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S APPLICATIONS D'ÉTUDES RÉCENTES 
€ SUR LES DIFFUSIONS D'IONS 


È A L'INTERPRÉTATION DE FAITS GÉOLOGIQUES 

éd 

L PAR R. Perrin er M. Roubault!. 

, F | 

É Sommaire. — Des études de B. Brajnikov sur les concentrations en { 
oxygène des minéraux et des roches d'une part, de la possibilité très si 

_ grande de la stabilité d'ensemble des atomes d'oxygène lors du méta- 

morphisme et de la granitisation d'autre part, on conclut aisément 

… que ces derniers phénomènes s'accompagnent en général de chan- 


| gements de volume relativement faibles, mais réels et donc de plisse- 
ment. Réciproquement, la difficulté de déformation de roches et l’en- 
semble des terrrains, doit tendre à s'opposer aux diffusions chimiques 
_ d'ions qui sont génératrices d'augmentation de volume. Application 
__ est faite de ces conceptions à l'interprétation de faits géologiques non 
expliqués encore, comme roches hétéromorphes, nature des minéraux 
- deszones d'isométamorphisme, inégalité de hauteur de montée du front 1 
de migmatisation ou de granitisation, différence de comportement du ! 
massif granitique, zones feldspathisées dans les terrains métamor- 
:  phiques, diaphtorèse ou métamorphisme régressif, etc... Il est vrai- 
__ semblable que la plus ou moins grande possibilité d'adaptalion des. 
roches aux changements de volume a eu une répercussion sur la nature 
…et l'intensité des diffusions chimiques et a ainsi joué un rôle, au moins 
…_ partiel, dans la genèse des apparences si diverses que l’on observe. 
» 


7 


a 


En 1934, à la suite d'observations métallurgiques, l’un de nous a 
attribué le métamorphisme en général et la genèse de certaines roches 
-_  grenues à des diffusions dans les roches solides ?, il a même émis, dès 

lors, l'hypothèse que certains gisements métalliques pourraient être 
issus de processus de même nature. L'année suivante, à la suite de 
quelques observations géologiques, il a exprimé l’idée que la genèse 
des granites était due à de telles diffusions ou réactions ; les change- 
ments de volume qui accompagnent ces phénomènes l'ont conduit en 
outre à penser que le métamorphisme au sens large du terme, y compris 

_ Ja granitisation, avait dû être un facteur important du plissement à. 
| En 1937, puis en 1938, reprenant dans leur ensemble les questions 
des réactions à l'état solide et de la genèse du granite, nous affirmions 
après des observations nouvelles sur le terrain et au microscope, et 


1. Note présentée à la séance du 24 janvier 1949. 
2. R. Perrin. Extrapolation à la Géologie des données métallurgiques. Ann. 


Mines, sept. 1934. 
3. R. Permin. Le Métamorphisme générateur de plissement. Jbid., oct. 1935. 
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après une étude critique détaillée des travaux de nombreux auteurs, 


notre croyance dans le rôle capital de phénomènes jusqu'alors à peu 
près totalement méconnus. Plus tard enfin, nous montrions que le 
mécanisme du métamorphisme est en réalité plus complexé : il n'y a 
pas simplement apport d'éléments nouveaux venant de la profondeur, 
comme on le perisait jadis, mais bien ce que nous avons appelé les 
« diffusions fractionnées à double sens ». Les roches métamorphisées 
ou granitisées s'enrichissent en certains ions, mais, en contre-parlie, 
elles en perdent d'autres. Dès lors, en présence de cette sorte de com- 
pensation, il devenait légitime de se demander si la variation de 
volume envisagée était bien réelle. De récentes études nous paraissent 
permettre d'élucider la question et, par extension, de tenter une 
explication de quelques faits géologiques bien connus et d'interpré- 
tations encore très incertaines à notre sens. 


Nous constaterons, au préalable, que la notion de granitisation, au 


sens vrai du terme, c'est-à-dire la genèse de roches du type granites 
ou yranodiorites, à partir de roches solides, sans aucune refusion, est 
acceptée maintenant par la très grande majorité des pétrographes 
dans le monde, y compris les plus ardentis défenseurs des théories 
magmatistes, tels que P. Niggli, en une récente évolution !. Il n'est 
plus guère de controverses que sur deux points : 

1° Y a-t-il deux sortes de granites, les uns résultant de la cristalli- 
sation de magmas, les autres de granitisation, et si oui, comment peut- 
on les distinguer, et quelle proportion quantitative peut-on envisager 
entre les deux sortes de granites ? bèdr , 

2 Quel est le mécanisme qui conduit au métamorphisme et à la 
granitisation : circulation de gaz ou de liquides, ou pores, solutions ou 
films intergranulaires, ou simplement diffusions d'ions dans le solide. 

Nous ne reviendrons pas sur le premier point, nous refusant jusqu'à 
preuve du contraire, à admettre d'étranges et tout à fait improbables 
convergences totales de structure entre des roches issues de processus 
entièrement différents, qu'il s'agisse de la bordure et de l'intérieur 
d'un massif granitique ou même de massifs différents ; nous nous bor- 
nerons à constater avec plaisir que nous ne sommes plus seuls à penser 
de la sorte et que les pétrographes, qui admettent encore des granites 
résultant de la cristallisation de magmas, recherchent sans succès des 
critères permettant de les distinguer des granites certainement issus 
du métamorphisme de roches solides. 

En ce qui concerne le deuxième point, nous noterons que la réalité 
des diffusions à double sens a été démontrée dans des cas précis par 
des pétrographes tels que Backlund, Read, Doris L. Reynolds et son 
école, T. W. Barth, Bugge, etc... De son côté, P. Lapadu-Hargues 
est arrivé aux mêmes conclusions, à l'aide de sa méthode statistique ?. 


1. P. NiG@ur. Die Systematik der Gesteine und Minerallügenstatten. Bull. Comm. 
Geol. Finlande, Livre du 65° anniversaire de P. Eskola, janvier 1947, p. 141. 

2. P. Lapavu-HarGues, Sur l'existence et la nature de l'apport chimique dans 
certaines séries cristallophylliennes. B. S. G.F. (5°), XV. 1945, p. 329. L 
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_ Nousavons D menes ses résultats dans un précédent he 1, D'autre 
F0 Jes observations de corrosion entre cristaux, qui ont fait l'objet 
d'un appendice de notre mémoire sur « Le granite et les réactions à 
_ l'état solide » ? el qui ont été suivies d'observations semblables d'autres 
auteurs et de nous-mêmes, obligent à concevoir que la diffusion d'ions 
à travers les réseaux Pins a joué un rôle effectif, Il ne nous 
; apparaît pas nécessaire, jusqu'à preuve du contraire, de superposer à 
ce mécanisme certain, parce que de résultat observable, d'autres 
mécanismes non prouvés par les faits. 

Un nombre croissant de pétrographes, en Particuher* à l'étranger, 
se rallie à la conception des diffusions d'ions dans les roches solides ; 
_ certains mêmes cherchent à en déterminer le mécanisme précis, à 

_ l'aide de théories scientifiques ; il s'agit d'intéressants premiers essais 
_ dans cette voie ; citons, en MEET Bugge*, Ramberg ‘, Barth * 
sans, pour ce fire. Libre pleinement à {toutes leurs conceptions, . : 
nous pensons qu'avant toutes choses c'est l'observation géologique 
_ qui doit guider les théories et qu'il reste encore beauceup à observer 
___ dans ce domaine. 
e Mais certains travaux ont attiré spécialement notre attention. En 
1928, Goldschmidt a tout d'abord fait la remarque suivante rappelée 
_: par B. Brajmikov$ : le volume des ions d'oxygène représente en 
: volume plus de 90 °/, du volume des ions connus existant dans la 
À lithosphère connue, Barth a repris et développé récemment cette 
_ notion : le volume d’une roche est pratiquement déterminé par celui 
| de son réseau d'oxygène; les cations se logent dans les interstices de 
ce réseau, et s'échangent, valence par valence, dans le métamorphisme, 
; UT qui forme " trame servant de milieu, analogue à un solvant, 
sans diffuser lui-même. | 
 P.Lapadu-Hargues 7, de son côté, à l'aide de sa méthode statistique, 
__ arrive à la même notion de stabilité de l'oxygène et d'échange des 
cations ; mais il admet que l'échange se failion par ion et non- -valence 
4 .par v HS comme Barth. Nous PATES vers la thèse de Barth, les 
valences des atomes d'oxygène devant rester à priori saturées au cours 
_ des échanges, H. H. Read, également, croit à la stabilité des atomes 
 d'oxygène8. 
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RU LR Pentin de M. Rougaurr. Note sur le mécanisme du métamorphisme. 1bid. 
L 6), XVI MATL6, p-159.* 
CM Penn et M. Rougaurr. Bull. Serv. Carte Géol. Algérie, 5° série, Petrogra- 
eue n° 4, 1939. RNA 
3:J. A. W. Bucce, The geological importance of diffusion inthe solid state. 
Nordske Videnske Akad. 1 Mat. Naturv. KI, n° 15,p. 8-59. o 
x. H:Rauserc. Norsk. Geol. Tidsskr . 21, p, 244 et 29, p. 265, 1943. 
r 5.-T. W. Banra. The distribution of oxygen in the lithosphère. Journ. Geol., 
12 50, p.41, 1948. 
; 0B;: BA INIEOT. Sur la pneuden de l'oxygène dans la lithosphère. B.S.G.I 
(5). XV, 1945, p. 329. 
FES ÉXribu Hargues: Remarques à propos des phénomènes chimiques liés au 
métamorphisme. CB. Me. Sc., t. 226, p. 685, 23 février 1948. 
8. H. H. Rean. À lcommentars on place in Plutonism. Quart. Journ., 
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De cet ensemble retenons ces notions primordiales : 

1° le réseau des atomes d'oxygène forme la trame de la litho- 
sphère, trame à l’intérieur de laquelle s'échangent les cations 
dans le processus métamorphique ; 2° le volume occupé par 
une roche est conditionné pratiquement par le volume occupé par 
le réseau de ses atomes d'oxygène et est déterminé par l'impor- 
tance des vides existant dans ce réseau, vides qui ne sont que 
partiellement remplis par les cations. | 

D'autre part, Brajnikov, dans sa fort intéressante étude, a 
montré que : 1° la concentration en oxygène, c'est-à-dire le 
nombre d'atomes d'oxygène existant dans un 1 cc de matière, 
est très variable d'un minéral à un autre : 2 la concentration 
en oxygène est également variable quoique en moindre proportion 
d'une roche à l'autre, forte dans les roches détritiques et méta- 
morphiques, plus faible dans les roches migmatiques et les 
roches plutoniques ; pour ces dernières, les concentrations se 
groupent assez étroitement autour de 0,505-10*% ; la concentra- 
tion est plus faible encore pour les roches épanchées, les laves. 
Réciproquement, le volume occupé par un même nombre d’atomes 
d'oxygène varie nettement d’une roche à une autre !; 3° dans les 


roches et la plupart des minéraux, les vides laissés par les 


atomes d'O sont « étonnamment grands » par rapport au vide 
théorique que donnerait un empilement d'atomes sphériques d’O, 
ce qui « permet de croire » que les minéraux. surtout ceux qui 
ont une faible concentration d’O, comme les feldspaths, doivent 
être relativement perméables aux ions. 

Brajnikov ajoute que ces considérations « rejoignent curieuse- 
ment certaines des idées exprimées par R. Perrin et M. Roubault ». 

On déduit aisément de l'ensemble des conclusions de Barth et 
Lapadu-Hargues que le métamorphisme, au sens large du terme 
incluant granitisation, d'une roche détritique, s’accompagne-ou 
non de changements de volume selon que le réseau d'oxygène 
initial de la roche se dilate {ou se contracte), ou non, ou ce qui 
revient au même, que la concéntration en oxygène diminue (ou 
augmente) ou non au cours de la transformation métamorphique. 
La deuxième conclusion de Brajnikov, rappelée ci-dessus : la 
concentration en oxygène est plus forte dans les roches détri- 
tiques que dans les roches migmatiques et dites profondes, 
montre quil y a dilatation de la trame des atomes d'O, donc 
augmentation de volume. 


Le fait que le métamorphisme, au sens large du terme, incluant 


1. H. W.Fairbain avait, en 1913, calculé, dans un sens parallèle, ce qu'il appelle 
le « packing index » de minéraux et de roches. Bull. Geol. Soc. Am., 54, p. 1305. 


la formation de roches profondes, par diffusions d'ions dans lés 
roches solides, est générateur de plissement, nous semble ainsi 
démontré. Les changements de volume importants ont lieu, tou- 
jours d'après les constatations de Brajnikov, dans les zones 
relativement profondes. 

= Nous remarquerons qu'il s'agit d' une dilatation d'ensemble. 
Localement, en particulier à l'échelle du cristal, il peut se pro- 
duire des contractions de la trame. C'est le cas dans certains 
remplacements de cristaux ou corrosion de cristaux quand, par 


exemple, un cristal de quartz se substitue à un plagioclase à 
concentration plus faible en O. Mais ceci n'empêche point que la. 


granitisation, au cours du processus total de métamorphisme à 
partir de terrains détritiques, s'accompagne d'une dilatation 


d'ensemble. Ajoutons que, selon les données de Brajnikowv, cette 


augmentation de volume n’est pas considérable ; il semble qu’en 
moyenne, des terrains sédimentaires aux roches profondes, elle 
soit d’un ordre de grandeur de 8 % environ. Nous disons : en 
moyenne, car les chiffres de Brajnikov n'ont trait qu'à une 
movenne-et sa fig. 2, donnant des points figuratifs pour les roches 
profondes, indique une dispersion non négligeable. De même 
la concentration initiale en oxygène des roches sédimentaires 
qui ont été successivement métamorphisées puis granitisées a dû 
être elle-même assez variable. 

Il est donc probable que, dans certains cas, les changements 
de volume ont dû être nettement plus élevés, dans d’autres plus 
faibles, Mais 8 %, d'augmentation de volume ne représente, si 
l'on suppose que les dilatations ont été les mêmes dans toutes 
les orientations, ce qui n'est d’ailleurs pas certain, qu'une dila- 
tation linéaire de 2 ° environ et celle-ci, nous e répétons, à 
pu être nettement plus faible dans des cas particuliers. 

Il ne faut donc point s’étonner de l'allure « à l'emporte-pièce » 
de certains massifs granitiques, qui ne semblent guère avoir 
dérangé les strates des terrains recoupés (ex: Granite de Ros- 
trenen en Bretagne). Les augmentations de volume engendrées 
par métamorphisme et granitisation ne sont vraiment décelables 
qu'à très grande échelle. Les allures en coupoles, en dômes, et 
Féuble des phénomènes mis en évidence par les travaux de 
Cloos, trouvent dans ces constatations une interprétation satis- 

ant sans qu'il soit besoin de faire des hypothèses de diapi- 
risme, de rhéomorphisme, etc... Les variations de volume peuvent 
être, Don cas à l’autre, nettement différentes pour les raisons 


indiquées ci-dessus. 
Peut-on envisager, que métamorphisme et granitisation atent 
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été le facteur essentiel de l’orogénèse ? Les données précédentes 


montrent que ceci nécessiterait que de très grands volumes de 
terrains aient été intéressés. Est-ce absurde ? Remarquons que, 
de plus en plus, nombre de géologues, étrangers en particulier, 
tendent à admettre une corrélation entre la formation de chaines 
de montagnes, et la granitisation de très grands espaces. Ajou- 
tons que les mesures de variation de l'intensité de la pesanteur 
semblent conduire à des racines profondes de Sial pour les chaînes. 
Il ne semble pas qu’il y ait contradiction nette {. | 
Dans une telle conception, une vue générale se dessinerait : la 
Bthosphère actuelle apparaît comme une trame presque continue 


. d'atomes d'O, à l'intérieur de laquelle se loge un petit volume 


de. cations. / 

L'érosion et les altérations superficielles, l'action de la vie, en 
modifiant la composition chimique de la partie externe de la 
lithosphère primitive, ont opéré des classements et détruit cer- 
tains composés initiaux des roches. Des sédiments se sont ainsi 
déposés, qui ne sont plus en équilibre entre eux, ni avec les 
couches sous-jacentes. Si, pour une cause quelconque, ne fût-ce 
que l'augmentation de température due à l’enfouissement en 
profondeur, les conditions le permettent, des échanges de cations 
s’'amorcent et se développent. Les échanges libérant de l'énergie 
se traduisent par des déformations, locales et à grande échelle, 
de la trame d'oxygène et par des efforts mécaniques profonds qui 
engendrent des bombements, des plissements, des foisonnements, 
des extravasions de terrains écrasés entre des parties qui se 
dilatent ou entre une partie en dilatation et un môle rigide, enfin 
par des décollements qui correspondent, à vrai dire, à des déchi- 
rures et à des déplacements dans la trame d'O. 

En exposant ces idées, nous ne prétendons pas dire, loin de 
là, que ces dilatations de la trame d'O dues aux phénomènes 
métamorphiques sont la seule cause de l'orogénèse. Il nous appa-. 
raît simplement que c'est une cause, car ceci est la conséquence 
logique du phénomène certain, parce qu'observable, des diffusions 


1. Si l’on veut être complet, il faut ajouter que, du fait des diffusions à double 
sens, les roches très profondes, situées sous le granite ou latéralement, ont dû 
elles-mêmes subir des modifications de’leur concentration d'oxygène, entraînant 
des variations de volume importantes, à priori dans le sens d'une contraction.Il 
est curieux de constater que ce phénomène entrainerait comme conséquence 
un certain effet d'affaissement, de « succion », ce qui rejoindrait, avec une inter- 
prétation certes très différente, certaines des conceptions exposées par Venig- 
Menesz, Umbgrove, Ampferer, Hess, Goguel, en particulier. On peut même dire 
que les courants de convection sous-cristaux envisagés par certains de ces auteurs 
deviendraient, dans cette théorie, simplement des « courants d'ions ». Nous 
avons cru devoir citer cette coïncidence et l'hypothèse correspondante. 
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à double sens d'ions dans les roches solides. Nous remarquerons 
simplement que toute autre cause invoquée doit en même temps 


permettre d'expliquer pourquoi elle n’a point produit les mêmes 
effets dans les planètes pratiquement sans atmosphère d'oxygène 


ni océans, comme Mars et la Lune, dépourvues parallèlement 
de chaînes de montagnes, fait qui peut donner à penser que l'exis- 
tence d'une orogénèse est liée à celle d'une atmosphère. 


Essayons d'aller plus avant, à la faveur de la remarque sui- 


vante : si des réactions chimiques se traduisent par des augmen- 
tations de volume, réciproquement toute cause qui tend'à s'op- 
_ poser à cette augmentation doit tendre à s'opposer parallèlement 
à l'accomplissement de ces réactions. | 
Prenons d’abord le cas le plus simple, celui de la simple 
recristallisation d’une roche ou de la dévitrificalion d’un verre 
» par recristallisation, à la suite d'un maintien à température, d'un 
E Simple recuit : cette recristallisation ne suppose que de simples 
diffusions d'ions à courte distance en un regroupement de ceux- 
ci en minéraux, sans qu il y ait de véritables réactions chimiques. 
La composition minéralogique finale ne pourra pas être quel- 
conque, elle dépendra : 1° de la concentration moyenne en 
oxygène de la roche ou du verre antérieur ; 2° de l'énergie fournie 
sous forme de flux de chaleur et de l'énergie absorbée par la 
cristallisation ; 3° de la plus ou moins grande facilité d'expansion 
ou de contraction laissée à la roche ou au verre lors de la cris- 
tallisation, ce qui se traduit par la plus ou moins grande facilité 
de modification de la concentration en oxygène. A titre d'exemple, 
le recuit d'un morceau de verre difficilement déformable de par 
!: sa forme qui ne peut se contracter, et à concentration initiale 
_en oxygène faible, ne peut donner naissance à un ensemble de 
minéraux à concentration en oxygène élevée, etc... 
Il ne faut, dès lors, nullement s'étonner si Fouqué et Auguste 
Michel-Lévy, en voulant faire la synthèse de la minette, au cours 
d'une expérience célèbre, en fondant de l’orthose et de la biotite, 
ont obtenu, à la suite du recuit prolongé du verre ainsi obtenu, 
une composition minéralogique toute différente, avec en parti- 
culier leucite, péridot et fer oxydulé. ne. 
. Du même coup la notion des roches hétéromorphes s éclaire, 
car il est bien certain que l'analyse chimique n’est pas susceptible 
de définir à elle seule la composition minéralogique d'une roche ; 
les conditions qui ont présidé à la naissance de la cristallisation 
finale, en particulier la concentration en oxygène préexistante à 
cette naissance et la latitude plus ou moins grande de déforma- 
tion laissée à laroche au moment de la recristallisation ont eu une 
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_ influence certaine sur la nature des nouveaux minéraux formés {. 


Lorsqu'il n'y a pas simple recristallisation, mais en Re 
échanges chimiques par diffusion d'ions, le phénomène d'ensemble 
est la résultante complexe 1° d'une Rae tendant au rétablis- 
sement de l'équilibre physico-chimique par échange d'ions, 
action dont la vitesse est grandement accrue par l'élévation de 
température ; 2° d'une réaction en opposition à ces échanges, 
engendrée par la difficulté de déformation des bâtis, difficulté 
plus ou moins grande, selon l'allure d'ensemble de ceux-ci. Cette 
réaction tend à s'opposer à la genèse d’une nouvelle association 
de minéraux dont la formation dilaterait la trame d'oxygène. 


œéné- 


Essayons de faire quelques applications de ces principes g 


Taux : 


1° Il n'apparaît tout d'abord pas étonnant que les laves, 
épanchées à l'air libre et solidifiées sans contrainte, aient dans 
l’ensemble, comme l’a constaté Brajnikov, des concentrations en 
O nettement plus faibles que les roches profondes de la même 
famille. 

2° Il est normal que le quartz à concentration en oxygène 
beaucoup plus forte que celle de la cristobalite et de la tridymite 
soit la forme cristalline de la silice dans les roches non épan- 
chées, ceci en dehors de toutes questions de température. Cette 
remarque avait déjà été faite par B. Brajnikov. 

3° Les échanges chimiques d'ions, à vitesse particulièrement 
lente parce qu'effectués à température relativement basse, ne 
doivent pouvoir donner naissance qu'à de nouvelles structures 
et associations de minéraux modifiant peu la concentration en 


oxygène ; Brajnikov indique effectivement que celle-ci est relati- 


vement forte en moyenne dans les roches métamorphiques, comme 
dans les roches détritiques : zones à séricite, chlorite, quartz. 

4° Par contre, au fur et à mesure que la température croît, les 
échanges chimiques peuvent s'intensifier, libérer de l'énergie et 
conduire à la genèse intense de minéraux à concentration en 
oxygène plus faible, micas noirs et feldspaths : gneissification, | 
migmatisation, granitisation. 

Mais. en rs de la réaction que nous avons signalée ci-dessus, 
la AE atteinte dans la lithosphère externe par ces phéhomènes 
dépendra, toutes choses égales d’ailleurs, y compris la tempéra- 


ture, de la plus ou moins grande déformabilité des superstrue- 
tures. 


1. Nous ne serions pas étonnés qu'il faille faire intervenir des considérations 
de cet ordre,entre autres considérations, pour interpréter certains résultats des : 
belles expériences de Albert Michel-Lévy et J. Wyart. 


\ 


vu 
+ 


Ainsi apparaît une compréhension possible à la fois des zones 
.  d'isométamorphisme, de l'inégale importance de ces zones, selon 


les régions, de la montée plus ou moins prononcée du « front des. 


migmatites » ainsi que des différences de comportement des 
massifs granitiques, massifs profonds, diffus ou d'anatexie, gra- 
nites dits en massifs circonscrits, en dômes ou éruptifs, atteignant 
en certaines régions jusqu'au Tertiaire, L'existence de massifs 
d'allure anatexique sur une partie de la bordure, éruptifs sur 
une autre et, de façon générale, l'irrégularité du mode de com- 
portement de certains massifs granitiques vis-à-vis de leur 
bordure, sont peut-être susceptibles de trouver une explication 
dans un tel sens que l'on peut résumer ainsi : la progression 
d'une feldspathisation intense est conditionnée non seulement 
par la température, mais aussi par la plus ou moins grande résis- 
tance offerte par l'ensemble des terrains encaissants aux aug- 
mentations de volume engendrés par cette feldspathisation. 
5° Toujourse n vertu de la « réaction », les échanges d'ions ne 
peuvent pas entraîner des variations de volume, donc de concen- 
tration en oxygène, par trop considérables. La nature dés miné- 
raux et leur association ne sont pas ainsi conditionnées unique- 
ment par les échanges chimiques possibles entre les terrains 
préexistants et la profondeur. Elles sont en quelque sorte guidées 
et limitées par les possibilités de déformation. Nous rejoignons 
ainsi la constatation si intéressante de Brajnikov de la sorte de 
compensation entre les minéraux à concentration relativement 
forte : quartz, micas blanes, amphiboles, pyroxènes, et les miné- 
raux à faible concentration : feldspaths, micas noirs, qui existe 
dans les roches plutoniques au point que celles-ci semblent tendre 
vers une même concentration en oxygène, de l'ordre de 0,5-10°* 
atomes d'oxygène par cm*. 
6° La faculté qu'ont des couches de nature différente à donner 
naissance, par échanges, à des minéraux à faible concentration 
en oxygène, en particulier à se feldspathiser, gneissilier ou gra- 
nitiser, dépend non seulement de leur composition chimique, 
mais aussi de leur concentration en oxygène initiale ; intercala- 
tions de gneiss ou de granites dans des séries de micaschistes, etc... 
T° Mais, en outre, cette aplitude est fonction des déforma- 
tions de la trame d'oxygène dues aux efforts mécaniques locaux 
et variés accompagnant les transformations : les points ou zones 
en dilatation seront privilégiés pour la genèse de minéraux à 
faible concentration, tels que feldspaths. Aussi apparaît une 
tentative d'explication possible de cette observation géologique 
si fréquente de portions de roches se transformant plus aisément 
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que d'autres : apophyses granitiques ; feldspaths isolés ou plages 
granitiques, aplitiques ou pegmatitiques incluses dans les roches 
encaissantes, ou allures de filons sans continuité, dans ce dernier 
cas quelquefois à l’intérieur de séries métamorphiques, loin de 
tous contacts de granites, etc... f. 

Nous remarquerons que ces faits ne sont nullement limités aux 
roches feldspathiques ; des observations sans nombre montrent 
l'existence, dans des roches métamorphiques, de filonnets sans 
continuité, formés de minéraux divers, généralement en relation 
cependant avec la nature de la roche encaissante. Là encore, il 
s’agit de localisation en des points privilégiés de certaines asso- 
ciations cristallines et il n'apparait point absurde que des raisons 
de l’ordre de celles que nous venons d'indiquer aient pu inter- 
venir, conjuguées ou non avec la déformation des cristaux pré- 
existants, qui diminue la stabilité des édifices cristallins. Dia- 
clases et failles sont là pour nous indiquer que des localisations 
de tensions ont existé. 

8° Certains arrangements cristallins, tels que le « lit par lit » 
ou les orbicules de granites ou diorites, n’ont-ils pas été condi- 
tionnés par des raisons du même ordre, d'adaptation de la nouvelle 
structure minéralogique due aux échanges d'ions à une concen- 
tration d'oxygène préexistante : nous ne faisons que signaler 
l'hypothèse ?. | 

9° Mais, dans les régions où la concentration d'oxygène ne 
peut guère varier du fait de la faible vitesse des échanges, 1l 
apparait normal que la croissance des cristaux à coûcentration 
relativement faible se fasse dans les directions où le réseau 
d'atomes d'oxygène tend à se dilater, parce que cette croissance 
est plus facile dans cette direction: orientation de micas ou de 
feldspaths perpendiculairement à la plus forte pression. Par 
contre, les minéraux à forte concentration d'oxygène n'ont pas 


1. On à parfois tenté d'expliquer ces faits par des « ausblutungen « où exsu- 
dations de portions à points de fusion minimums, ce qui est incompatible avec 
toute la continuité observée de simples feldspaths jusqu'aux aplites ou pegma- 
tites. A.F. Buddington a fait remarquer aussi que cette explication est incom- 
patible avec l'absence de veines de pegmatites dans des quartzites feldspathiques, 
dont la composition chimique se serait prêtée à la formation de telles exsuda- 
tions, Nous avons fait les mêmes remarques pour les argiles éocènes de la Kabylie 
de Collo, riches en alcalins et au contact de-granites tertiaires. : 

2: Indiquons que G. E. Goodspeed a observé près de Buffalo Hump, dans l'Idaho, 
l'intercalation, dans des schistes, de roches orbiculaires. Localement on peut 
observer dans les schistes la continuité complète depuis des porphyroblastes de 
plagioclases, des groupes de porphyroblastes,. puis par des orbicules, jusqu'à 
une roche composée principalement d’orbicules : cette observation, entre autres 
nous paraît suffisamment démonstrative de la genèse dans le solide de roches 


ne G. E. Goonspren, Origin [of Granites. Geol. Soc. Amer. Memoir. 18, 
18, p. 67. 
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la même raison d'orientation de leur cristallisation : andalousite, 
_ disthène, spinelles, zircons, rutile, etc... Ceci semble rendre 
assez bien compte des structures cristallophyliennes. : Ps 

10° Dans les portions de roches comprimées par écrasement la Ge 
concentration totale en oxygène doit avoir tendance à augmenter. ‘APN 
Toujours en vertu des mêmes principes, ceci doit faciliter les 
échanges d'ions qui tendent à augmenter la concentration en \ 2 
oxygène. Nous remarquerons que la séricitisation des plagio- Si 
clases, l'épidotisation de la hornblende, la chloritisation de la A 
biotite, ete..., qui, qu'on le veuille ou non, s'accompagnent de : ]; ASE 
diffusions d'ions, correspondent à une augmentation de la con- l 
centration en oxygène, d'où une explication possible de la Ne 
diaphtorèse ou métamorphisme régressif. : RCE LS 

11° Il semble normal que les minéraux à forte concentration | 
d'oxygène soient relativement moins perméables aux ions, donc C0 
moins facilement résorbables au cours de la progression ultérieure 
du métamorphisme et de la granitisation en particulier. C’est le “3? 
cas des grenats, de la sillimanite, dont la persistance au sein de 
granites est bien connue. 

Nous rappellerons spécialement notre observation de l’anse de 
Seiottot à Flamanville ! : lits de sillimanite des schistes encais- 
sants traversant un filonnet granitique recoupant ces schistes, 
et mieux encore la belle observation de Bearth : Jes lits de 
grenats des gneiss se prolongeant exactement en direction, de 
part en part, à l'intérieur de grandes apophyses du granite du 
Mont Rose, qui sont en allure d'injection discordante dans ces 
gneiss *. Dans ces deux cas, alors que les autres minéraux des 
schistes et des gneiss ont été résorbés pour faire place aux 
nouveaux minéraux du granite, la silhimanite et les grenats ont 
mieux résisté aux échanges d'ions et sont restés en place. | 

En terminant cette note, nous nous rendons compte qu'elle Li 
peut donner à penser, que nous avons cédé au travers habituel 
aux auteurs de théories de tout vouloir expliquer avec leur aide 
etque nous ayons suivi en outre un penchant malin à vouloir 
sans cesse remuer des idées nouvelles. 

La vérité est plus simple : des lectures de travaux d'auteurs 
nous ont entraînés à une suite de déductions logiques, venant 
confirmer ou compléter nos propres théories. Nous avons Jugé 
utile de les exprimer, car la progression dans la connaissance 


1. R. PrRr et M. Rougausr. Deux observations sur le lacis d'apparence filo- 
nienne dans les roches de contact du granite de Flamanville. C.R. somm.sS. G. F. 
1938, p. 191. 

2. P. Bsarra. Über spätalpine granitische Intrusionen in der Monte-Rosa, 
Decke. Schweiz. Min. Pelr Milt. B. XXV, Heft 1, 1945. 
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naît souvent de cette libre expression et des réflexions qu'elle 
suggère à d’autres esprits, qui, à leur tour, viennent apporter 
une pierre à l'édifice. L'expérience que nous avons vécue depuis 
près de quinze ans maintenant, l’évolution considérable qui s'est 
effectuée dans les conceptions des pétrographes en général et 
souvent des mêmes pétrographes ainsi que le puissant intérêt 


. des récentes contributions soulignant l'importance des réactions 


dans le solide en géologie ne sont point pour nous décourager 
d'agir de la sorte, tout au contraire. 

Nous ne prétendons, d’ailleurs nullement, que les phénomènes 
dont nous avons tenté de donner une explication, la trouvent 
uniquement dans les considérations que nous avons émises : 1l 
nous apparaît simplement logique que les raisons que nous avons 
invoquées aient joué un rôle, au moins partiel. 

Nous serons heureux si d’autres auteurs apportent des lumières 
nouvelles sur l'interprétation de ces énigmes passionnantes, qui 


ne nous paraissent pas avoir jusqu'ici reçu d'explications satis- 


faisantes pour l'esprit. Nous aurons, tout au moins en ce qui nous 
concerne, attiré l'attention sur cette notion, qui nous parait 
fertile en enseignements, de l'influence de la concentration en 
oxygène antérieure des roches et de la latitude de déformation 
qui leur a été laissée sur la propagation des échanges chimiques 
et sur la nature des nouveaux minéraux qui se sont développés 
dans ces roches. 


M. G. Deicha présente les remarques suivantes : 


Une trame d'oxygène ne saurait consolider le canevas de la théorie 


proposée: pour échapper à la spéculation pure, il y aurait lieu de 
rechercher à être en accord avec les structures cristallographiques. 
C'est à la Société de Minéralogie qu'il faudrait pouvoir en discuter. 
D'autre part, les données physico-chimiques les plus familières au 
géologue, telles que les relations entre cristobalite, tridymite et quartz, 
fournissent l'explication d’un certain nombre de faits dont les auteurs 
proposent une interprétation inattendue : c'est ainsi que ce que nous 
savons des conditions d'équilibre du quartz « et du quartz 8 s'inscrit 
en faux contre la remarque au sujet de la concentration en oxygène 
de la silice. Les pétrographes savent d'ailleurs que c'est bien le quartz 


6, le moins dense des deux, qui l'emporte dans les roches de profon- 


deur. 


I faut signaler enfin que les états de déséquilibre physique jouent 
un rôle de premier plan dans la pétrogénèse! : on ne saurait par 
exemple négliger la surfusion en discutant des roches vitreuses. 
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OBSERVATIONS SUR LES CROISSANTS DE PLAGE 
(BEACH CUSPS) 


PAR À. Guilcher!. 


PLrancnes I-II. 


Sommaire. — Afin d'apporter des éclaircissements sur les problèmes 
des croissants de plage, à peu près complètement négligés jusqu'ici 
en France, l'auteur a étudié 22 séries de croissants en Bretagne occi- 
dentale et dans le Sud-Ouest de la Grande-Bretagne. Il passe d'abord 

. en revue les travaux antérieurs. Puis il donne des chiffres concernant 
les séries observées. Le matériel s'avère influer beaucoup sur la lon- 
gueur et la profondeur des croissants, le sable étant le plus favorable 
aux grandes dimensions. L'auteur est d'accord avec Kuenen sur l’ac- 
cumulation aux cornes, et avec Jefferson et Evans sur l'influence des 
crêtes de plage (ridges) dans l'élaboration des croissants ; mais il ne 
croit pas que des obstacles (rochers, piquets...) puissent les localiser. 
Il espère que celte étude en suscitera d’autres en France. 


7 I. DEscriPrIoN. 


Les beach cusps ou croissants de plage {Strandhôrner en alle- 
mand, strandhorens en néerlandais) sont des alvéoles de forme 
grossièrement triangulaire, qui accidentent souvent la pente des 
plages de sable, de gravier ou de galets, et s’observent à la ligne 

" de haute mer et un peu au-dessous (fig. 1). Il en existe aussi 
sur certains lacs et sur les mers sans marées dans la zone battue 
par les vagues. Ces triangles ont le sommet tourné vers la terre 
et la base vers l’eau. Leurs côtés sont constitués par des crêtes 
dominant la partie centrale, et descendant en s'eflilant vers la 
mer, tantôt avec une pente régulière, tantôt avec rupture de 

_ pente. On conviendra de nommer cornes les crêtes, creux les 
parties centrales, {êtes les sommets des triangles ?. La pente est 
plus rapide aux cornes qu'aux têtes. Quand le matériel est hété- 
rogène, les éléments les plus gros sont aux cornes et les plus 
fins dans les creux ; les premiers forment aussi le reste du haut 
de la plage (backshore, Ufer, droog strand), et les seconds, le 


1. Note présentée à la séance du 24 janvier 1949. 
2. Terminologie américaine : horns, bays, apices (sing. apex). 
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reste du bas (partie inférieure du foreshore, Schorre!, nat 
strand). Généralement, les croissants se rencontrent en séries 
srossièrement homogènes quant à leurs dimensions. Leurs formes 
de détail sont très variables : les têtes peuvent être aiguës ou 
aplaties ; de même les cornes ; les croissants sont plus ou MES 


Fr&. 1. — Beach cusps (croissants de plage). 


l:largeur; L et L': longueur; h : hauteur ou profondeur. 


eflilés et parfois déjetés (fig. 2). Ils sont susceptibles de rema- 
niements rapides. Les dimensions sont très diverses (voir plus 
loin). Enfin, il se crée assez souvent, en avant des creux, des 
sortes de deltas ou cônes de déjection, et de légers sillons en 
avant des cornes ; dans ce cas, les variations d'altitude sur une 
ligne parallèle au rivage, un peu en avant des croissants, sont 
inverses de ce qu'elles sont à la hauteur de ceux-ci. 


IT. LITTÉRATURE ANTÉRIEURE. 


Je ne connais que de très brèves indications 13: 9410 qui aient 
paru antérieurement en France sur les « beach cusps ». Ces formes 
ont, par contre, donné lieu à de nombreux travaux depuis cent 


1. Terminologie allemande de Braun (et non schorre au sens habituel de vasière 
consolidée). 
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RM Rate : 
É quinze ans aux Etats-Unis, et plus récemment, aux Pays-Bas ; les 
re Allemands aussi s'en sont occupés. Le traité de morphologie littorale 
_ de Johnson [14] donne un très substantiel état de la question à sa 
lé date de parution, avec l'opinion de l'auteur. C'est le travail auquel on se 
Ë réfère le plus souvent, mais certains articles ultérieurs sont capitaux. 


* façonnés par les vagues. Shepard [17] attribue pourtant aux courants 


drcordon "LlitEoral 


F1iG. 2. — Séries superposées de la station 3 (Aber). 

A : situation au 30 juillet; B : situation au 8 août (en haut, croissants de lempête 
du 7 août: en bas, croissants ultérieurs, avec goémon, plus profonds mais 
très irréguliers). Chiffres : profondeurs en cm. Les deux croquis figurent le 
même endroit de la grève. 


de marée un rôle essentiel, mais l'existence de nombreuses séries 
_ lacustres, très caractéristiques, ne permet d'accorder à la marée, au 
maximum, qu'une importance tout à fait occasionnelle (cf. Butler, 
__[2)). Sur le processus de formation, les avis sont Irès partagés. 
L'explication la plus généralement admise, avec des variantes et addi- 
tions diverses, est celle de Johnson | 13,14]. D'après celui-ci, le swash ! 


1. Swash : petits rouleaux montant la pente de la plage, amortis progressive- 
ment par la force d'inertie et la redescente des précédents. Surf : déferlement 
précédant chronologiquement le swash (pl. I, 3). 

29 novembre 1919. Bull. Soc. Géo]. Fr. (5). XIX. — 2 


5. Presque tous les auteurs admettent que les croissants de plage sont 
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utilise de petites irrégularités existant au préalable sur la plage: 


micro-ravins, galels sur le sable, restes d'anciens croissants. L'iné- 
galité des vagues et l'irrégularité de la ligne du swash peuvent 
jouer aussi. Les dépressions initiales sont élargies par le mouvement 
de l'eau ; certaines prennent l'avantage, et leurs voisines peuvent être 
comblées. La forme se régularise : elle est large parce que cela faci- 
lite le mouvement de l’eau, el la profondeur (ou hauteur) est faible 
parce que l'eau balaye aussi les cornes et les empêche d'être très éle- 
vées. Johnson insiste sur l'homogénéité de dimensions dans une même 
série : les inégalités sont, d'après lui, le signe d'une évolution incom- 
plète. La taille moyenne dépend de celle des vagues; il ny a pas, 
“dit-il, de relation nécessaire avec le calibre du matériel ; il prétend 
toutefois (p. 466) que les plus grands croissants observés sont le 
plus souvent faits d'éléments grossiers, gros gravier ou galets. Il a 
reproduit de petits croissants en laboratoire avec des vagues artifi- 
cielles, et plus tard Timmermans[18] et Escher [5] y sont arrivés aussi. 

Avant les études de Johnson, Branner [1] avait dit que les crois- 
sants proviennent de l'interférence de deux systèmes de vagues. 
Johnson a complètement rejeté cette théorie, qui semble abandonnée. 
D'ailleurs, de telles interférences au rivage sont rares, et les crois- 
sants sont fréquents. D’après différents auteurs, les vagues normales 
au rivage sont les plus favorables, mais il peut s'en former avec des 
vagues obliques : ils offrent alors une dissymétrie plus ou moins 
nette. 

Pour Johnson et la majorité des auteurs, le processus génétique 
est érosif et non accumulatif, mise à part la formation du cône de 
déjeclion de matériaux fins en avant du creux. Ainsi, Timmermans 
pense que les croissants ne se forment que lorsque le pouvoir érosif 
du backwash (recul du swash) excède légèrement le pouvoir con- 
structif de l’uprush {avance du swash); ce dernier, au lieu d'accentuer 
les irrégularités primitives, tendrait à les combler. Cependant, Kue- 
nen [15] estime que les cornes ne sont pas que des reliefs résiduels 
ou l’elfet d'un lessivage sélectif, mais résultent d'une accumulation 
corrélative de l'érosion des creux. Le mouvement de l'eau, dit-il, est 
ascendant vers le creux ; dans celui-ci il s’épanouit en éventail vers 
les cornes, qui sont noyées lors dela fin de l'uprush ; puis le backwash 


se concentre sur les cornes, de sorte que les galets, rejetés par 


l'uprush, sont amenés sur les cornes. On reviendra tout à l'heure sur 
ces remarques intéressantes. 

Les observations déjà anciennes de Jefferson [11; 12] l'avaient 
amené à conclure que les croissants sont localisés par la rupture d'un 
barrage au-de-sus duquel les grosses vagues projettent de l’eau : accu- 
mulation de goémon, ou cordon de plage (beach ridge) formant sail- 
lie. Johnson s'est montré hostile à cette explication, maiselle a été 
reprise avec des modifications dans l'important travail d'Evans [6, 
7]. Cet observateur patient et sagace a eu, sur le bord du Crystal 
Lake (Michigan), le privilège rare de voir se former des croissants de 


ne. à 
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plage dans la nature : le vent fraichissant un peu après une période 
de temps calme, une vague a franchi une crête de plage (beach ridge) 
- construile la veille par forte brise. Celle vague a ouvert plusieurs 
__ brèches dans la crête de plage ; les suivantes les ont approfondies, 
et en guère plus de cent secondes un système parfait de croissants se 
forma. Evans insiste sur le fait que les systèmes de croissants paraissent 
_ bien se constituer toujours {rès rapidement, ce qui expliquerait qu'on 
ait tant de mal à les voir se façonner. Une fois faits, ils peuvent, dil- 
_ il, durer assez longlemps, et des vagues lotalement sans rapports avec 
eux peuvent continuer à sy mouvoir. Par ailleurs, Evans distingue 
cinq types de croissants, cerlains ne représentant peut-êlre pas de 
vrais croissants : notamment, les « micro-cusps » obtenues en labora- 
Loire seraient différentes du Lype normal de la nature, dans lequélelles 
_ sont toujours en séries el ont un espacement relalivement proche de 
| la régularité. 
Enfin, pour Escher [5], une pente de plage rapide paraît nécessaire. 
En cas contraire, dit-il, on n'a pas de vrais croissants. 


+ 


III. OBSERVATIONS PERSONNEËÉLES. 


Lieux étudiés. Les indications ci-après proviennent de l'obser- 
vation, durant l'été de 1948, des croissants de 22 plages situées 
dans l'W de la Bretagne armoricaine (Finistère) et dans le SW 
de la Grande-Bretagne (Devon, Cornwall) (tableau 1). 


TaBLeau Î[. — Liste des stations d'observation. 
FINISTÈRE. 13. N Trez Rouz(id.), 
1. Treguennec. 14. W Saint-Egarec (Kerlouan). 
2. Mezpeurleuc h {Plouhinec). 15. Saint-Egarec (d.). ; 
3. Aber (Ile de Sein). 16. Teven Kerbrad (Cleder). 
4. Gosteur (1d.). Drvor: 
+ PEU: (ue Sn * 17. Seaton. 
Bros Vres {id:). 18. Thurlestone. 
7. Karvedog (1d.). l 
8. Pourdenver (id.). CornwaLr. 
9. Korrejou (1d.). 19. Mount's Bay. | 
10. Beg ar C'hale (rd.). 20, Carbis Bay (Saint-lves). 
11. Kerloc'h (pr. de Crozon). 21. Saint-lves Head, face E. 
12. SW Trez Rouz (id.) 22. Porthmeor (Saint-Ives). 


Dimensions et séries. Influence du matériel. 

la où ils étaient suffisamment dessinés (c'est-à-dire sauf en Tel en 
10), les croissants ont élé mesurés avec un double mètre. 1B2t dimen- 
sion principale est la longueur, c'est-à dire soit L, soit L’ de la fig. JL. 
Je n'ai pu me décider à choisir : siles croissants ont des cornes aiguës, 
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Lest plus précis ; en cas contraire, c’est L* Au reste, les irrégularités 4 
et dissymétries de détail rendent illusoire une précision absolue. En | 
certains cas j'ai mesuré à la fois Let L’. Les dilférences sont faibles 
en moyenne. La largeur n'a élé relevée que dans assez peu de sta- 
tions : c'est la dimension la moins intéressante, me semble-t-il}, et les 
variations de son rapport avec la longueur ne paraissent pas obéir à 
une loi bien définie, dans l’état actuel des connaissances. Quant à la 
hauteur (ou profondeur : voir plus loin), c'est la dimension la plus 
délicate à mesurer. Le mieux est d’avoir un aide, mais si le creux est 
sableux et s'il n’y a pas trop de vent, on peut planter le mètre et pro- 
céder seul. Dans les deux cas, on opère par visée de l'endroit où l'ali- 
gnement des sommets des deux cornes encadrantes recoupe le mètre. 
On obtient ainsi une hauteur à 5 ou 10 cmprès. Un vrai nivellement 
serait long, et, empêchant de voir de nombreuses séries, enlèverait à 
l'étude son caractère pratique et comparatif. L'inconvénient est que 
les hauteurs inférieures à 10 ou 15 cm sont difficiles à viser. Aussi ne 
donnera-t-on que le maximum moyen et le maximum absolu. Le pre- 
mier a son intérêt en ce qu'il montre éventuellement le caractère très 
anormal du second : c'est la même chose qu'en climatologie. 

Les positions dites hautes sont celles de croissants de tempêtes; 
les moyennes, celles de grande marée sans tempête ; les basses, celles 
de moyenne marée où de morte eau sans tempête. Le mieux serait de 
définir les hauteurs de vagues; mais c'est praliquement impossible, 
puisqu'on n'observe presque toujours que des croissants déjà façon- 
nés; même si la mer s’y meut actuellement, ils peuvent avoir été cons- 
truits dans d’autres conditions, selon une remarque d'Evans qui me 
paraît juste. En tout cas, les séries anciennes, au-dessus de la ligne 
de haute mer du moment, ne peuvent être définies que par leur posi- 
tion. La comparaison des slalions doit toujours faire état des condi- 
tions locales d'exposition et ne peut guère être faite que par l’obser- 
valeur lui-même. : 


Le tableau [IT condense nos observations {dimensions en 
mètres). 


Il ressort de ce tableau que les longueurs sont influencées par l'état 
de la mer, dont l'agitation est en principe d'autant plus grande que le 
niveau atteint par les vagues est plus élevé. Ce fait, déjà établi anté-. 
rieurement, ressort de la comparaison des longueurs moyennes des. 
séries superposées des stations 3, 14 et 15. Je n'ai pas vu s'édifier les 
séries observées en 14, en 15, et en 3 le 30.7.48 (fig. 2 A), mais j'ai 
assisté à la tempête du 7.8.48, d'une violence rarement réalisée même 
en hiver, qui a coïncidé avec une marée de coefficient 104 et a cons- 
truit la série haute mesurée le lendemain (fig. 2 B:; une mesure et 
même une observation sur-le-champ étaient totalement impossibles). 
La série moyenne a été faite, soit au cours du jusant le 7 au. soir, soit 
plutôt à la marée du lendemain matin, le vent ayant molli. Elle exis- 
tait en tout cas le 8 à 6 h. 15 (matin). Je suis donc d'accord avec les 
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Le’ observateurs antérieurs pour dire que Les croissants sont, toutes choses 
égales d'ailleurs, d'autant plus longs que les vagues sont plus fortes. 
Je ne crois pas qu'on puisse donner à ce sujet des chiffres de corres- 
_  pondances, car la longueur des croissants est en outre influencée 


- considérablement par le matériel. 


TaBLeau If. — Caractéristiques des séries. 

A a = | & £ 2 
= nm | See s | ne [Se |— [5% 
= A CAE | # © = Tu RE 

2 È ste nleg ln bdlueR | "SR 
j z , x | & 82 ares Lee 
| £ | Posiriox MATÉRIEL 2 D £ A RARE ee 
4 2 [22e S | a lhalS se 
È = = RER DE à RE RUE 
% HER E 25 
s RÉRREARE AS 
? PES PR 
3 basse galets et sable |18,34/31 |3,3 0,52 | 0,90 68 
3 basse, Sud sable 22,2 [26 ,; 0,37 | 0,50 10 
- 2| basse, Nord| galets et sable | 8,9 112 lo 0,27 | 0,40 13 

3| haute, 30 juillet galets 10 13,511 ,6 0,15 |. 9 
3|moyenne, id. galets 25 1 DE FC 0,58 | 0,65 | 5 

3| basse, id. galets 5 6,111,9 0,10 4 

s -3lhaute,S août galets 12 20 12,91 7,5110,29 10520111, 4 
L 3[moyenne, id.| galets, goémon 9,54115. 13 6 0,71 | 1,20 |1,58| 10 
4 haute galets 1526114711.,55 0,72 | 0,89 5 

: 5lhaute, 8 août/blocs, galets, sable|12,6 114 [1,2 | 5,6| 0,47 | 0,60 |”,2 3 
4 6| moyenne galets,goémon | 8,5 |13 |2,s | 9 0,47 | 0,55 [0,94 9 
8 haute galets 9,9 12 |1,5 | 9,5] 0,60 | 1,10 |1,04k 8 

9 haute galets 14,2 |18,5/2,3 0,66 | 1,00 5 

9 basse galets GelS ES) À 087 0/55 12 67217 

11 haute pelits blocs, 11,6 [16 2 5 

galets, sable 

V4 | ES) haute galets 14 17, 11,4. 3,4/"0,98 14,20 12/0 4 

13 haute : galets 15 y RE EE DE 1,10 | 1,40 |3,75| 4 

14 haute sable 48,9 [50 |1,04|14 4,401 2,00 13,5 4 

PE 14] moyenne sable Dre METRE faible | faible 3 
ri ubassener. sable . 167118: 111,12 faible | faible 6) 

Æ 15 haute sable 52 |60 1,5 4 
15, moyenne sable . 19906145 ft faible | faible 3 
| 16 baute sable 1255619012 62116,5) 1,12" 101, 90%12;8 8 

Æ 17] moyenne galets et sable |13 202912 0,25 | 0,35 11 
:  -18| -basse galets et sable. | K,2 |10,3/2,9 faible | faible Pie à 
19 basse galets, gravier |11,7 [18 |1,8 faible | faible 7 

20| basse sable 13,6 115: 1,25|- faible | faible 7 

211 basse sable 144.115 01, 11 faible | faible 4 

22 haute sable 77 83411215 3,40 2 


. . , 2 1 2 p: 2 
Ici, je suis en désaccord avec Johnson, pour qui, on l’a vu, le maté- 
riel ne compte guère, si ce n'est peut-être pour accroître les dimen- 
sions des croissants en raison directe du calibre des éléments. 


Le tableau Ii] montre que les croissants sont, toutes choses 
” égales d'ailleurs, beaucoup plus longs dans le sable que dans les 
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galets. À ma connaissance, on'n'a pas Jusqu ici énoncé cette 
loi, qui paraît pourtant nette. + 


Dans les séries hautes de l'île de Sein, qui sont loutes formées de 


gros galets, les longueurs moyenne et maximum n'atteignent pas plus 
de 14,20 m et 20 m; la série basse de la station 1, construite sur la 
côte sauvage de la Baie d'Audierne et que j'ai vue « en activité » par 
marée de 65 et surf de 2 m, observée sur plus de 1.200 m de long, 
n’a pas fourni de croissants de plus de 31 m; qu'on y compare les 
chiffres énormes des courtes séries sableuses du Léon (14, 15, 16) 
et mieux encore de Saint-Ives en Cornwall (22: pl.1, 1}, où les séries 
hautes vont de 45,60 m à 77 m. La comparaison des séries basses 19, 
20 et 21 ne contredit pas cette loi, car si 20 et 21, sableuses, sont à 
peu près de la longueur de 19 (galets), c'est qu'elles sont face à l'E 
tandis que 19 est au SW, et que la visite des trois lieux a été faite 
par forte brise de SW. Mais l'argumefit décisif est tiré des deux séries 
de {la station 2, juxtaposées sur la même plage et de façonnement 
simultané : les croissants de sable sont ? fois 1/2 plus grands que ceux 
de galets et sable. 

Pourquoi cela ? Parce que le sable est plus facile à déplacer que les 
galets ? Mais l'expérience m'a aussi montré que les croissants sont 
plus rares dans le sable que dans les galets, et, si mes séries à galets 
sont les plus nombreuses, ce n’est pas faute d'avoir exploré maintes 
plages de sable. Ce fait, rapproché du précédent, peut paraître assez 
bizarre. On en verra plus loin un essai d'explicalion. 


D'autre part, les croissants de sable son! généralement, dans 
une série donnée, de longueur plus réqulière que les croissants 
de galets. Le rapport des longueurs extrêmes (tableau IT) se 
tient entre 1,04 et 1,8 dans les séries sableuses, et va de 1,2 à 
à 3,3 dans les séries à galets. Il est évident que, plus une série 
est nombreuse, et plus le rapport a de chances d'être élevé; 
même en tenant compte de ce fait, la différence subsiste, dans 
les limites de mes observations. 


Le goémon d'épave enchevêtré dans les galets semble être un fac- 
teur d'irrégularité encore plus grand que les galets seuls (séries 
6 moyenne, et 3 moyenne du 8 août; fig. ?, B et pl. LE, 4). A l'île 
de Sein, seul endroit où je l'ai vu jouer un rèle, il n’influe pas sur les 
séries de tempête car, la côte étant très basse, il s'envole dans et par- 
dessus l'ile au moment du grand coup de vent; il n'empâte que les 
séries moyennes, édifiées à la marée suivant le gros Llemps. D'autre 
part, une épaisse masse de goémon amenée sur l’estran et ne conte- 


1. Cependant, Butler [2] a déjà noté que le matériel joue parfois un rôle, lors- 
quil a décrit sur le lac Olga, au S de la Baie d'Hudsbn. des croissants formés de 
bloes morainiques, dont les Yazues ne peuvent remuer les plus gros éléments que 
par déchaussement et éboulement. Ilse trouve que ces « boulder cusps » sont de 
petite taille (18 pieds de longueur moyenne). 
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; 


nant guère de galets peut, une fois pourrie, être entaillée d'encoches 
rappelant vaguement les croissants mais sans aucune ordonnance 
(fig. 3). 


Quant à la hauteur, elle ne croît pas toujours en raison directe de 


la force des vagues, contrairement à ce qu'on pourrait penser. Les 


croissants très creux sont édifiés par les grosses mers, mais ceux édi- 
fiés par les grosses mers ne sont pas toujours très creux. Ainsi la hau- 
teur des croissants de la station 3, série haute, tempête du 7 août, ne 
dépasse pas 0,40 m alors que la série moyenne du même lieu, du 


F1. 3. — Ravinements cuspoïdes à l'Ervili (ile de Sein). 


8 août, construite par une mer un peu moins forte, atteint jusqu'à 
1,20 m. De même pour les séries correspondantes antérieures du même 
endroit. 


En revanche, les croissants de sable sont, toutes choses égales 
d'ailleurs, plus hauts que les croissants de qalets. Les 3,40 m 
de Saint-Ives (station 22; pl. I, 1) sont impressionnants. Il est 
vrai qu'ils doivent venir en partie de ce que le sable s'est écrasé 
contre un mur en arrière au-lieu de s'étaler librement. Mais les 
croissants sableux des stations 14 et 16, qui ont été librement 
édifiés, sont plus hauts que tous ceux de galets. 

Enfin, le profil des cornes n’est pas non plus sans rapports 
avec le matériel : la pente des cornes vers la mer est générale- 
ment assez régulière dans le sable ; dans les galets elle est sou- 
vent concave comme un bord de plateau structural (fig. 1). 

Ces diverses observations montrent que, au moins dans mon 
champ d'étude, le matériel influence les formes beaucoup plus 
qu'on ne l’a dit jusqu'ici à ma connaissance. Les croissants sont 
plus beaux dans le sable que dans les galets, plus beaux dans 


les galets que dans le goémon. 
. Une fois constituées, les séries hautes, abandonnées par la 
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mer jusqu'à une autre grosse tempête, ne s oblitèrent pas très 
vite par éboulis des matériaux. Aux stations 4 et 11, des plantes 
poussant dans les creux prouvaient une existence remontant au 


moins à plusieurs mois. Il n'est donc pas exclu qu’on en trouve. 


de fossiles, sous des dunes par exemple. 


Triage des matériaux. Accumulation et érosion. Pour com- 
prendre le modelé des croissants, il faut connaître le mouve- 
ment de l’eau. En combinant les indications de Kuenen avec mes 
propres observations, notamment aux stations 1 et 20, je crois 
qu'on peut résumer ainsi les faits (fig. 4) : 


F1G. 4. — Mouvement de l'eau dans les croissan(s. 


— : croissants ; - - -- : limite des masses d’eau. 


1° temps. Une forte vague arrive (uprush du swash) monte plus 
haut dans les creux que sur les cornes (pl. II, fig. 1) et s'épanouit 
dans le fond des croissants. En s'épanouissant, les lobes d'eau montent 
sur les cornes. 


(9 u 

2° temps. La vague amorce sa descente (backwash); celle-ci est 
plus rapide sur les cornes parce que la pente y est plus forte et la 
masse d’eau moins grande. Les cornes sont donc déjà exondées alors 


que les creux, où l'eau se concentre, sont encore pleins d’eau. 


; 


}_ OBSERVATIONS SUR LES CROISSANTS DE PLAGE 25 

3° temps. La descente, achevée sur les cornes, se poursuit dans les 
creux, avec des remous devant les cornes (pl. IL, fig. 2) 

4° temps. En fin de descente, il se produit parfois des mouvements 
tourbillonnaires devant les croissants dans la masse descendante, 
parce que l'eau y est animée du mouvement de l'éventail qui se ferme 
fé. 9): 

2° temps. Une vague plus faible monte (deux vagues successives, 
ne sont Jamais de même force) et est freinée par l’extrême fin de 
descente de l’autre. Elle s'arrête au bas des croissants sans y entrer, 
et même (pl. Il, fig. 3), avance moins haut vers les creux que vers 
les cornes, car devant les secondes le ruissellement descendant est 
achevé alors qu'il ne l’est pas devant les premiers. 


S 
Ces faits font comprendre la présence des matériaux les plus 
gros sur les cornes : la montée de l'eau, qui est le mouvement 
le plus violent, les’ y projette, et la descente trie par entraîne- 
ment le sable qui avait pu s y mêler. Quant aux cônes de déjec- 
tion en avant des creux, ils se forment au moment du recul ; en 
effet, la pente diminue vers le bas, la vitesse de l'eau descen- 


FiG. 5. — Quatrième Lemps, vue perspective. 


Lt : tourbillons (observé à Carbis Bay, Cornwall). 


danté se réduit, et il y a dépôt de matériaux. La concentration 
_tourbillonnaire en éventail de la fig. 5 est également favorable à 
ce dépôt !. 

Kuenen a donc raison de dire, à l'encontre de la majorité des 
auteurs, qu'il n'y a pas accumulation que sur le cône de déjec- 
tion, mais aussi sur les cornes : celles-ci ne sont pas seulement 
des reliefs résiduels subsistant après l’évidement des creux; elles 
sont nourries en gros matériaux lors du premier temps. On est 


1. Parfois, lorsque des galets de taille assez uniforme constituent tout Mie 
riel, les plus plats sont dans les creux et les plus ronds sur les cornes : sans 
doute parce que les galets sub-sphériques sont plus mobiles, donc plus facilement 
projetés aux cornes. 
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donc autorisé à employer le mot hauteur aussi bien que le mot 
profondeur dans le sens que j'ai donné à ces termes, puisque la 
dénivellation résulte en partie d’une accumulation. 


Érosion dans les creux. On a vu que, si les croissants de 
tempête n'ont pas toujours une grande hauteur, cela leur arrive 
pourtant assez souvent; et en certains cas le mot profondeur 
conviendrait le mieux, car ces croissants peuvent affouiller, non 
seulement la plage, mais même son substratum quand celui-e1 
n’est pas de la roche en place. Ainsi à la station 8, la plage 
monastirienne qui est sous-jacente’ est attaquée dans le fond 
d'un croissant de 1,10 m de profondeur, et la maison en arrière 
est menacée (pl. I, fig. 4): à la station 13, une coulée de soli- 
fluction d'argile à blocs est ravinée par un croissant de 1,40 m; 
à la station 42, de petites falaises de head dominant la grève 
sont entaillées de rentrants face aux creux des croissants; aux 
stations 14 et 15, aux creux des séries hautes correspondent, 
dans la dune qui est en arrière, des brèches qui sont utilisées 
comme voies d'accès des charrettes à la plage. L’érosion dans 
les creux des croissants de tempête est donc un phénomène impor- 
{ant : c'est souvent ainsi que sont entaillées, sur la côte, les 
formations quaternaires, et bien des petits rentrants dans les 
falaises de head pourraient sans doute être expliqués de cette 
façon plutôt que par érosion différentielle. 


Localisation et formation. Maints auteurs ont pensé que des 
obstacles ou inégalités sur la plage contribuaient à amorcer la 


formation des croissants. Pour ma part, je n'ai jamais trouvé 


d'obstacles fixes et rigides, tels que petits rochers pointant dans 
la plage, pieux Rommel, grosses grumes échouées sur l’estran et 
devenues immobiles, ferrailles d'épave, etc., qui jouent le 
moindre rôle dans la localisation des croissants, et cela malgré 
l'examen de très nombreux cas-Ces accidents peuvent seule- 
ment y causer des déformations. 

Mes observations confirment la valeur de la critique de Johnson 
vis-à-vis de la théorie de Branner, d'après laquelle les croissants 
résulteraient de l’interférence de deux systèmes de vagues. Les 
croissants se voient en des endroits où les vagues sont toutes 
parallèles au rivage, ou, plus rarement, toutes un peu obliques. 
Derrière l'île de Sieck, près de Saint-Pol-de-Léon (Finistère), 
il existe des ondes interférentes, dues à ce que les vagues con- 
‘tournent l'île et se rejoignent derrière elle : or à cet endroit il 
n'y a Justement pas de croissants. 


Une pente de plage assez forte me paraît, sinon indispensable, 


+ » * 
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du moins très favorable’. En cas contraire, ils ne peuvent d’ail- 
leurs qu'être peu marqués, la douceur du profil excluant une 
grande hauteur des cornes au-dessus des creux. C'est peut-être 
ce qui explique que dans le sable, matériel par ailleurs le plus 
propice à l'élaboration de grands croissants, ces formes soient 
plus rares que dans les galets : en effet, les plages de sable ont, 


en moyenne, une pente plus faible. Toutefois, il y a bien des 


plages de sable ou de galets à pente forte qui n'ont pas de crois- 
sants. La relation avec la pente n'est donc pas l'élément géné- 
tique fondamental. 


En un cas, J'ai observé des croissants qui n'étaient pas sur le cor- 
don littoral lui-même, mais au delà de lui. La tempête du 7 août 1948 
a démoli à l'ile de Sein la digue de l’Ervili (station 5) sur 38 m de 
long. Cette digue (pl. I, fig. 3) est construite à un endroit où s’af- 
frontent deux cordons littoraux opposés qu'elle a pour objet de ren- 
forcer. Or les vagues de tempête, venues du S (à gauche sur la pho- 
tographie), ont élaboré trois croissants de 5 à 7 m de large et 40 à 
60 cm de profondeur au delà de la digue qu'elles avaient rompue (à 
droite), c'est-à-dire dans le haut de la plage située de l’autre côté. 

Ce cas n’est peut-être pas si spécial qu'il le semble. Il paraît géné- 
tiquement identique à ceux cités par Jefferson et Evans, qui voient 
dans les croissants le résultat de la rupture d’une crête de goémon, de 


- galets ou de sable parallèle à la plage. J'ai d'ailleurs pu voir moi- 


même, comme ces deux auteurs, deux croissants se former le 6 août 
1948 à la station 3. Le coefficient était de 102,le vent modéré, le surf, 
avait de 0,50 m à 1 m, la pente de la grève est forte (plus de 8°/,). 


J'avais au préalable mivelé une partie des croissants ayant fonctionné 


à la marée précédente (coelf. 98) avec des vagues semblables ; cons- 
litué, à côté, des conditions pouvant passer pour favorables à l'élabo- 
ration de croissants différemment situés mais de même taille : et enlevé, 
aux deux endroits, le goémon d'épave. La’ mer a totalement et rapi- 
dement nivelé mon travail sans l'utiliser ; puis elle a tendu à recréer 
des croissants là où il y en avait à la marée antérieure quand elle à 
atteint le même niveau. Mais la marée a progressé un peu plus loin 
que la précédente, et des apports de goémon frais ont fini par former 
un barrage enchevêtré dans les galets, ce qui lui donnait beaucoup de 
résistance. Le système de croissants s'est alors trouvé plus ou moins 
obliléré, puis il s'est passé exactement ce que décrit Jefferson : l'étang 
de barrage, alimenté parle swash des grosses vagues reboudissant par- 
dessus le goémon, s'est vidé tout à coup par rupture du goémon en 
deux endroits. Ces endroits ne coïncidaient pas avec des creux de 
croissants antérieurs, mais avec des points de moindre solidité du 
barrage. Les ruissellements consécutifs ont déterminé l'emplacement 
de deux nouveaux creux de croissants: ceux-ci ont élé très rapide- 


i à ai [ 5taie ps Ro}. 
1. Les croissants observés par Cailleux [3] étaient sur une pente de 8°} 


; 
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ment modelés et n'ont plus changé de place; le barrage ayant fini par 


être totalement disloqué, ils sont restés fixés au même endroit au 
cours du jusant, par une sorte d'épigénie. < 

Ces croissants se sont donc créés très brutalement, au cours d'une 
seule grosse vaque, et il y a là une analogie frappante avec ce qu'a 
vu Evans. Je ne crois pourtant pas, avec Evans, qu’il soit absolument 
sûr que la rupture d’un barrage soit leur seul mode de formation, 
puisqu'il s’en constitue en des endroits où il n'y a pas de barrage de 
galets ou de goémon (Kuenen, Gellert). D'autre part, toute rupture 
de barrage ne doit pas créer de croissants ; il faut que les points de 
rupture ne soient pas en disharmonie avec les conditions du moment, 
elles-mêmes très difficiles à saisir dans tous leurs éléments. Le phé- 
nomène en lui-même est de nature oscillatoire, sans quoi on ne com- 
prendrait pas qu'il y ait une certaine homogénéité de longueur dans 
une série donnée. La genèse exacte reste donc à déterminer et doit 
relever de la mécanique. Mais le processus ci-dessus est certainement 
une des causes de l'irrégularité de détail; et d'autre part ces observa- 
tions sont très défavorables à l'hypothèse d'une élaboration progres- 
sive, comme à une évolution vers un espacement parfaitementrégulier 
par petites retouches et petits décalages. Une évolution cyclique par 
élargissement lent, avec, en certains cas, des migrations latérales comme 
celles auxquelles pense Kuenen, me parait peu probable, Une fois 
construits, si les conditions ne changent pas, les croissants ne se 
déplacent sans doute pas. 


CONCLUSIONS. 


Nous serions heureux si ces observations appelaient des 
échanges de vues avec les savants étrangers qui se sont penchés 
bien avant nous sur ces formes de plage, et si quelques cher- 
cheurs français se sentaient désireux de faire participer active- 
ment leur pays à des recherches dans un domaine nouveau pour 
lui. Il y a encore beaucoup de travail à faire, ne serait-ce que 
bien expliquer pourquoi les croissants ne se rencontrent qu oc- 

_casionnellement. Evans a mis certaines lacunes en rapport avec 
la diminution de la profondeur en avant. C'est une opinion qui, 
avec d’autres, appelle des vérifications. Enfin, des mesures sur 


de nombreuses séries aussi longues que possible seraient à faire, 


pour vérilier les lois que j'ai essayé de dégager relativement à 
l'influence du matériel. 


PR SIT 


mn dia ot té dti tt). nesh 


idiote times 


Fe AS 
à noce 


ve 
re 


- The die of Beach Cusps. Journ: Geol., VUE, 
p. 41-484. Re 
LER, dre = Boulder CAT  Cusps, Lake Otée. Dot Dares 0 
F IN Journ. Sc. (5), XXXII, 1937, p. 442-453. | ER: 
ee A. = L'orientation des galets dans certaines formations + 
marines. B. S. G. F. (5), IV, 1934, p. 3-12 (fig. 4, etp. 9-40) 


CoRNis V5 On Sea Beaches and Sand Banks: Geogr. Journ., XL, PAT 29 HIER 
4 74808, p. 637-639. 5 L HE 


» BG - — Experiments on the Formation of Beach Cusps. 


0 2 The Classification a Origin ce Beach Cusps. Journ. 
_ Geol., XLVI, 1938, p. 615-627. 7 
_ Further” Observations on the Origin of Beach Cusps. Ibid, 4e DUR 
LIN, 1945, p. 403-404. ; ACTES 
ELLERT, SE F. Strandhôrner bei Duhnen- Cuxhaven. Senchenbergana, PER 


s DOME (d'apr. KuExEN). 2 
pot . A. — Le relief de la Bretagne ie de la Baie de 
LE Douarnenez à la Vilaine. Thèse, La Hoche sur -Yon, 1948, CES 
ee p. (planche XVIII A, et p. 273 et 312, note 1}: Per ACTES 
LASER points de morphologie littorale. Informat. Géogr., 
| n° 3, mai-juin, 8 p. (cf. p. 400-101). | Hs 
PRES M:S. W. — Beach,Cusps. Journ. Geol., VII. 1899, p. 237-..” UE 


AR" Ve Re 
= Shore Phenomena on Lake Huron. Ibid. XI 4903, -p. 1493. A PTE: 
Jonxson, .D.:W. — Beach Cusps. Bull. Geol. ne Am., XXI, 1910, RAR T 
_p. 599- 624. LM 
Shore Processes and Shoreline Development. New York, 1919, 
584 p. (p. 457-486 ; bibl. p. 525-526, contenant d'autres réf. 
| que celles citées x AGassiz, LANE, PALMER, WiLsoN). FE 
- 45. Kuenex, P. H. — The Formation of Beach Cusps. Journ. Geol., LVI. 1 
ce 'PELIDES, p- 34-40. re. à 
A6. SHALER, N. S. — Beaches and Tidal Marshes of the Atlantic Coast. 
2 3 Nation. Geogr. Monogr., 1895, 1, p. 164-165 (d’apr. Jouxsow). 
THAT F. P. — Gravel Cusps on the California Coast related to 
Sr _ Tides. Science, n. s., LXXXII, 1935, p. 252 DE: 
“ | 18. Tienmaxs, P. D. — Proeven over den inyloéd van golven op een AS 
_strand, in verband met enkele waarnemingen aan de Neder- 
PRE landsche kus£. Thèse, Leidsche Geol. Mededeel., VI, 3, I, 
4935, p. 231-386, 405 fig. (rés. anglais). 
9: ScHou, À. — Det Marine Forland. Thèse, Copenhague, 1945, 236 p., 
87 fig. (rés. anglais; cf. p. 78-79). Connu après rédaction: 


30 


A. GUILCHER 


LÉGENDES DES PLANCHES 


PLancax [, 


. Station 22 (Porthmeor). Croissants géants (voir tableau 11). Hauteur de 


3,40 m en avant. 
| 


. Station 2, partie N (Mezpeurleuc’h). Petits croissants : sable aux creux, 


galets aux cornes. 


. Station 5 (Ervili). Croissants (lettres © à droite) construits en arrière d’une 


digue rompue. 


. Station 8 (Pourdenver). Plage normannienne (monastirienne) attaquée dans 


un creux de croissant, sous la plage actuelle. 


PLANCHE Il. 


. Station 1 (Treguennec). Mouvement de l’eau dans les croissants, premier 


temps. 


. Id., troisième temps. 
. Id., cinquième temps. 


. Station 3 (Aber, 8 août 1918). Croissants taillés dans galets et goémon 


d'épave. Profondeur : 1,20 m. Voir fig. 2 B. 
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SSAI nn DPPSMIONE DES GRYPHÉES LIASIQUES 


| AREA! Par Robert P. Charles. 


Par, — L. Introduction : historique sommaire. — 11. Descrip- 
| tion des espèces : 1° Huiîtres du Lias inférieur : groupe hétérogène ; 
. 2° Huîtres à crochet peu développé, type : Liogryphaea depressa 
Pr. ; 3° Huitres à crochet bien développé, mais non enroulé, type : 
| rs Dhs Cymbium Lux. ; 4° Huitres à crochet nettement cn ciie. 
_ type : Liogryphaea arcuala Lux, : ; 9° Huîtres à crochet aigu et peu 
_ recourbé, type : Liogryphaea piclaviensis He. — III. Conclusions : 


7 a à u 


ati à 


di 


44 origine et évolution des Gryphées liasiques. 

+ À - 

4 | INTRODUCTION. 

k. L'étude du A chhonent des Ostréidés au cours des temps 
#4 géologiques a fait l'objet de plusieurs travaux d'H. Douvillé?, 

_ qui s’est surtout attaché à bien dégager les différents genres, 
L sous-genres et sections auxquels devaient être rapportées e 
__ nombreuses espèces de l’ancien genre Ostrea L. L. Rollier a 
donné un catalogue détaillé des différentes Osfrea des terrains 


jurassiques *, auquel nous prions le lecteur de bien vouloir se 
référer pour la synonymie des espèces. Le premier essai d'étude 
phylogénique des Gryphées liasiques est dü à M'° Dechaseaux ?, 
qui étudie surtout les formes dérivées de Liogryphaea . 
7 Lux. 

Nous pensons, à la lumière des travaux antérieurs et de nes 
propres observations sur les échantillons du Muséum de Mar- 
_ seille (Coll. Reynès, coll. Matheron) et de la Faculté des Sciences 
_ de Marseille (Coll. de Brun), pouvoir étendre cette étude à toutes 
les espèces de Gryphées du Lias des régions lorraine, jurassienne, 
rhodanienne, provençale, languedocienne et pyrénéenne. 


Ds ns" 


. Note présentée à la séance du 24 janvier 1949. 

se _H. Douvizcé. Les explorations de M. de Morgan en Perse. BAS2GLFE UE 
de 1904, p- 545-546. — Observation sur les Ostréidés, origine et classification. Ibid. 

(4), X, 1910, p. 634-645. 

3. a Rocuen. Fossiles nouveaux ou peu connus des terrains secondaires du 
Jura et des contrées avoisinantes (6° part.). Hém. Soc. Pal. Suisse, vol. XLII, 
p. 64-79, 1917. 

, C. Dscnaseaux. Principales espèces de Liogryphées liasiques. Valeur stra- 
=. cn et remarque sur quelques formes mutantes. B.S:G:F;\(5) V;:1934; 


p- 201-138. pl. C-D-E, 2 fig. 
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Nous examinerons, les Huîtres du Lias inférieur, groupe TA 
hétérogène dans lequel il est difficile de retrouver les affinités 
des diverses formes avec les types de section ; puis, l'ensemble des 
vraies Gryphées du Lias ; celles-ci se rangent toutes dans le sous- 
genre Liogryphaca Fiscuer, mais au. sein de celui-ci, on peut 
reconnaître quatre grands types : les formes à crochet peu déve- 
loppé, les formes à crochet bien développé mais non enroulé, les 
formes à crochet enroulé, enfin les formes à crochet aigu et peu 
recourbé se fixant par une large surface renforcée de petites 
côtes. 

L'usage a révélé que de nombreuses confusions d'espèces 
avaient été faites par les auteurs, ceux-ci ne se rapportant pas 
toujours aux diagnoses et aux figurations originales. Aussi, dans 
la description qui suit, nous donnerons pour chaque espèce la 
référence de l'holotype ainsi qu'une courte diagnose de celui-ci. 
Afin de ne pas surcharger les descriptions, nous ne donnerons 
pas de précision sur la variabilité des individus au sein d'une 
même espèce. Nous n'avons pas observé de mutations brusques ; 
les formes évoluent lentement d'un type vers un autre. La 
phylogénèse que nous proposons en conclusion a été établie par 
l'observation de types intermédiaires ; il est sous-entendu que 
ceux-ci existent chaque fois que nous faisons succéder une espèce 
à une autre sur un même rameau du phylum. 

Nous nindiquerons pas non plus les gisements livrant les 
espèces, celles-ci se retrouvant dans toutes les provinces géolo- | 
giques considérées lorsque les niveaux correspondants sont fossili- 
fères et l'étude du matériel de collection n'ayant pas révélé l'exis- 
tence de races géographiques . 


: 


DESCRIPTION DES ESPÈCES. 


1° Huîtres du Lias inférieur. 


Ostrea Hisingeri Nizssox (1831. Xongl. Vetersk.-Ac. Handl., 
p. 354, pl. 4, fig. 2 et 3)?. — Espèce polymorphe, généralement 
aussi large que longue, mais quelquefois étroite, et toujours 
légèrement incurvée. La surface d'adhérence est bien visible 
du côté du crochet. La valve droite est operculiforme. Les deux 


1. Nous pouvons Loutefois préciser que les Huiîtres du groupe Liogryphaea 
depressa Paire. sont plus fréquentes dans les régions E du Bassin de Paris, et 
totalement inconnues en Provence. 

2. Espèce identique à Ostrea sublamellosa Duvrer (1851. Paläonlogr.; Bd.1, 
Lief. 1, p. 41, pl. 6, fig. 27-30) ; 


/ 
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_ valves sont nettement formées de couches lamelleuses (Lype de 
la section Liostrea Douv.). 
DiSTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Rhétien et Hettangien inf. 


Ostrea anomala Terquem (1855. Pal. Lux. et Hett. Mém. 
D tp. 329;pl.25, fie 4). — Espèce allongée ; la 
_ surface d’adhérence constitue un véritable talon du côté du 
crochet et l'accroissement se fait en ligne droite par le bord 
opposé. Les deux valves sont lamelleuses comme dans l'espèce 
précédente, mais il ne saurait y avoir de confusion possible en 
_ raison de la forme allongée, et de la courbure toujours faible- 
ment indiquée du crochet. 
DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Lias inf. (zones à Schlotheimia 
angulata et à Coroniceras Bucklandi). 


Liogryphaea $gammalensis Rorcier (1917. Foss. nouv. ou peu 
connus du Jura, p. 568 ; fig. in Dumortier. Et. pal. Bass. Rhône. 
I. Infralias (4864), pl. 7, fig. 12-13, sous le nom faux d'Osfrea 
sublamellosa non Duxker). — Espèce de petité taille, dont la 
valve gauche, convexe, porte un petit crochet peu accentué, 
mais recourbé ; la surface d'adhérence, toujours nette, est rejetée 

dans le plan de la valve droite, plane et operculiforme. Les deux 

- valves sont légèrement incurvées et de structure lamelleuse, 
comme chez Ostrea Hisingeri, mais la confusion des deux espèces 
n'est pas possible en raison du caractère nettement gryphoïde 
du crochet. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Hettangien moyen. 


Liogryphaea rugata Quexsr. (1858. Der Jura, p. 46, pl. 3, 
fig. 27-18). — Espèce de petite ou moyenne taille. La valve 
gauche, fortement arquée, est munie d’un petit crochet recourbé 
et subacuminé : la surface d’adhérence, peu visible, est rejetée 
sur le côté. La valve droite operculiforme, est nettement incurvée, 
et porte, sur la charnière, une saillie faisant face au crochet. 

DiSTRIBUTION STATIGRAPHIQUE : Hettangien. 


Liogryphaea Dumortieri Joux (1907. Foss. jur. de Belg. Wém. 
Mus. royal Hist. Nat. Belgique, t. V, p. 66-76, 132-33, pl. 1, 
_ fig. 4-7). — Espèce d'assez petite taille; la valve gauche, de 
structure lamelleuse grossière, est fortement arquée, comme 
- dans l'espèce précédente, mais avec un crochet fort, dont l'extré- 
__ mité porte une surface d'adhérence bien visible. La valve droite 
_est operculiforme ou même légèrement concave. 
DiSrRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Hettangien sup. 


. 25 novembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 3 


2° Huîtres à crochet peu développé. : 


Type du groupe : Liogryphaea depressa Pur. 

Liogryphaea ovalis v. Ziwrex (1830. Verts. Wäürtt., p. 92, 
pl.69, fig. 1)!. — Espèce de petite taille, presque aussi large 
que longue, la valve gauche est régulièrement bombée, mais non 


arquée ; le crochet, petit et oblique, a sa surface d'adhérence . 


rejetée sur le côté. La structure du test est lamelleuse, et assez 
irrégulière pour les deux valves. < 
Cette espèce présente des affinités avec O. Hisingeri Nirss. 
et Liog. gammalensis RoLL. par la structure de ses valves, mais 
s'en distingue par son crochet oblique et la position de la sur- 
face d'adhérence. 
DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Sinémurien s$. L. 


Liogryphaea depressa Prizrirs (1829. II. Geol. Yorkshire, 
Part. 1, p. 137, 163, 184, pl: 15, fig. T). — Espèce de petite 
taille ou assez grande. L'ensemble du test est nettement oblique ; 
la valve gauche, assez bombée, porte un crochet peu accusé 
avec une surface d’adhérence très nette. La valve droite est 
grande et plane. La structure est lamelleuse, comme dans l'espèce 
précédente, mais Liog. depressa s’en distingue par sa plus grande 
taille et son crochet plus large et moins enroulé. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Charmouthien. 


Liogryphaea ferruginea TerQueu (1855. Gryphées, Bull. Soc. 
Hist. Nat. Moselle, p. 144, pl. 4, fig. 4-7). — Espèce d'assez 
grande taille, très large. Les caractères généraux sont ceux de 
l'espèce précédente; Liog. ferruginea s'en distingue par ses 
valves aussi larges, quelquefois plus larges que longues, et son 
obliquité moins accusée. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Toarcien. 


3° Huîtres à crochet bien développé mais non enroulé. 


Type du groupe : Liogryphaea Cymbium Lan. 


Liogryphaea obliquata Sow. (1815. Min. Conch., vol. 2; p. 24, 
DEL est) — Espèce de taille moyenne, dont la valve 


1. Nous rapportons à cette espèce -Liogryphaea Terquemi Roruer (1917. Foss. 


nouv. ou peu connus du Jura, p. 572), nov. sp. pour Ostrea suilla (non ScuLor.) 
FerQuem (1855. Bull. Soc. Hist. Nat. Moselle, pl. 4, fig. 8-11) 


D] 


Pr 


Liogryphaea obliquata Sow. ne doit pas être confondue avec Liog. obliqua 
auct. Celte dernière forme, d’ailleurs Lrès mal définie, serait plutôt à rapporter à 
Liog. Maccullochii Sow. ou à Liog. Cymbium Lux. 
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Re : à 
_ gauche, robuste, arquée et légèrement oblique, porte un fort 
crochet; la surface d'adhérence, toujours très nette, fait une 


faible saillie au-dessus de la valve droite qui est un peu concave 

et épaisse. Cette espèce, voisine de la précédente, en diffère par 

la structure finement lamelleuse de son test, la forme robuste 

de ses valves, son crochet court et large. ' 
DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Sinémurien $. L. 


_ Liographaea regsularis Desnayes (1839. Traité Conch., Atlas, 
p. 33, pl. 57, fig. 3). — Espèce de grande taille, de forme régu- 
lière, presque symétrique ; la valve gauche, arquée, porte un fort 
crochet avec une surface d’adhérence visible. La valve droite est 
assez nettement concave. Le test est formé de couches Jamel- 
leuses, nettes et régulières. Cette espèce diffère de la précédente 
par sa taille, sa forme symétrique, son crochet plus saillant.. 

DiSTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE :  Lotharingien sup. et Char- 
mouthien. N 


Liogryphaea Cymbium Luk. (Liogryphaea cymbula Lux. 1801, 


corrig. 1819, Anim. s. vert., p. 398; fig. in Deshayes 1831. 
Coq. caract. terrains, p. 96, pl. 12, fig. 1-2). — Espèce de taille 
moyenne, jamais très grande. La valve gauche est fortement 
arquée ; le crochet, qui n'est jamais enroulé, porte une surface 
d'adhérence nette: le bord palléal, très développé, dépasse la 
valve droite operculiforme. Le test est formé de couches assez 
épaisses donnant une série régulière de bourrelets. Cette espèce 
est légèrement oblique, mais se différencie de Liog. obliquata 
par son crochet beaucoup plus développé. Elle se distingue de 
Liog. regularis par sa plus petite taille, son crochet plus étroit 
et la forme plus arquée de sa valve gauche. 

DisrgiBuriox srrArIGRAPHIQUE : Lotharingien sup. et Pliensba- 
chien. 

Liogryphaea Cymbium Luk., var. suilla V. ScnLor. pro sp. 
(Gryphites suillus 1813. Taschenbuch für Mineral. Jahrg., p. 105, 
pl. 4, fig. 4). — Forme d'assez petite taille, ayant les mêmes 
caractéristiques générales que Liogryphaea Cymbium Lux, mais 
avec un crochet à la fois plus gros et plus recourhé. 

DiSrRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Lotharingien sup. et Pliensba- 

-chien inf. 


Liogryphaea gigantea Sow. (1823. Min. Conch., vol. 4 


1 


D 127, 159, pl. 391, 1. — Espèce de très grande taille. La valve 


1. Espèce désignée par Rollier comme Ostrea (G.) lalior nov. sp. (1917, loc. 
cit., p. 574). Nous attribuons à cette espèce L. lobala Buvieniwer, que Rollier 


maintient séparée. 
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gauche est aussi large que longue, un peu oblique, avec un sinus 
assez bien marqué sur le Pont Daléat- le crochet est fort et 


recourbé comme chez Liog. Cymbium, mais la surface d’adhé- 

rence est petite et moins accusée. La valve droite est nettement 

concave. Le test est formé de couches épaisses et régulières. 
DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Domérien. 


4° Huîtres à crochet nettement enroulé. 


Type du groupe : Liogryphaea arcuata Lux. 


Liogryphaea arcuata Lux. (1801. Anim. s. vert., p. 39; 


fig. in Deshayes 1831. Coq. caract. terrains, p. 98, pl. 12, 
fig. 4-6). — Espèce de petite laille. La valve gauche est étroite, 
fortement arquée, avec les bords palléaux élevés ; le crochet est 
bien développé et, enroulé à un point tel que la surface d'adhé- 
rence n'est pas visible. La valve droite est épaisse. Le bord 
palléal porte un sinus très net, prolongé par un sillon plus ou 
moins profond sur toute la longueur de la valve gauche. La 
structure du test est finement lamelleuse et très régulière sur la 
valve gauche. Cette espèce rappelle Ziog. Dumortieri JoLx, mais 
s’en distingue par le bord palléal élévé et le crochet enroulé. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Sinémurien s. str. et Lotharin- 
gien inf. 

Remarque : Rollier désigne comme Ostrea {(Liog.) curvata nov: 


sp. (1917, Toc=at-pp. 368) l'échantillon figuré comme Zio- 


gryphaea arcuala par Dumortier (Et. pal. Base Rhône. I. Infra- 
lias (1864, p. 83-84, pl. 13, fig. 4-5), provenant de Saint-For- 


tunat (zone à Psiloceras planorbis) : des individus que nous avons 


récoltés dans le Jura souabe à la limite de |’ Hettangien et du - 


Sinémurien, sont conformes à la figuration de Dumortier, et nous 
ne voyons pas de différences utÉeantee avec l'espèce de Pérnaee 


pour juslifier le maintien de celle de Rollier. I} s'agit là, de la 


forme primitive de Lioq. arcuatla, quant au niveau re Fe 
Dumortier, ilest probablement'inexact. 


Liogryphaea arcuata Luk., var. lata V. ZAETEN (1830. Verst. 
Wäürtt., pl. 29, fig. 2). — Forme dont les caractéristiques géné- 


rales sont celles de l'espèce typique, mais les valves sont 


presque aussi larges que longues. 


DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Sinémurien et Lotharingien int 


Liogryphaea Maccullochii J. ne GC. Sow. (1827. Min. Conch., 
vol. 6, p. 89, pl. 547, fig. 1-2). — Espèce de taille moyenne. 
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_ La valve gauche est fortement arquée, comme dans l'espèce 

_ précédente, mais le bord palléal n'est pas élevé, et le crochet 
est relativement moins développé. Le test est assez oblique, et le 

sinus très accusé sur le bord palléal. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPIIQUE : Lotharingien et Pliensbachien 

inf. (zone à Deroceras armatum). 


5° Huîtres à crochet aigu et peu recourhé. 


à Le crochet est formé de petites côtes divergentes qui pro-. 
longent et renforcent la surface d'adhérence. Type du groupe : 
Liogryphaea pictaviensis HÉBERT !. 


_Liogryphaea sportella L'umorr. (1857. Quelq. foss. peu connus 
du Lias moy., Ann. Soc. agric. Hist. Nat. Lyon, p. 3-5, pl. I, 
tig. 1-8). — Espèce de petite ou moyenne taille ; la valve gauche, 
étroite et allongée, est fixée par un large talon situé dans un 
plan orthogonal à celui du bord palléal ; celui-ci porte un sinus 
prolongé sur le test par un sillon latéral. 

 DiSTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Domérien sup. 


Liogryphaea pictaviensis Hésert (1856. B.8S. G. 1. (2), XII, 
p. 216-217, sin. fig.). — Espèce de petite ou moyenne taille ; 
_ de forme assez voisine de la précédente, mais le crochet est 
mieux dégagé et aigu, la surface d'adhérence ne forme pas de 
talon, mais elle est prolongée par une série de plis. Le bord 
palléal de la valve gauche est prolongé latéralement par des 
_expansions aliformes, bien développées surtout chez les grands 
individus. j ; 
DisTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Toarcien. 


Liogryphaea ocreata Euc. et Eu. DescLonGchaups (1858. Mém. 
sur la couche à Leptoena, Bull. Soc. Linn. Normandie, t. HI, 
p. 153, pl. 2, fig. 1-4). — Espèce d'assez grande taille. De 
forme générale très proche de Liog. sportella Duu., mais de plus 
grande taille, les valves sont plus larges et le sillon plus accentué, 
de sorte qu'il y a un véritable lobe latéral. La fixation se fait 
par une large surface formant talon. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Toarcien. 


Liogryphaea Dewalquei Rorcier (1917. Foss. nouv. ou peu 
connus du Jura, p. 578: fig. in Chapuis et Dewalque. Foss. 
sec. Lux., p. 225-226, pl. 35, fig. 1, sous le nom faux d’Ostrea 


1. Espèce identique à Liogryphaea Beaumondti auct. 
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Phaedra non v'Or.). — Espèce de grande taille, fixée par une 


large surface du crochet, mais ne formant pas de talon. Les 
LES sont larges et un peu obliques, la valve gauche est par- 


courue par un “lé latéral terminé sur le bord palléal par un. 


large sinus. La valve droite est plane, et ornée par une grossière 
tuba rayonnante. Cette espèce rappelle la précédente par 
la forme générale de ses valves, mais les caractères du crochet 
la Sr Er plutôt de Liog. pictavensis Hés. 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Aalénien inférieur et moyen. 


Liogryphaea sublobata Desxayes (1830. Encycl. méth., t. 2, 
Da0sin heat Espèce de grande taille. La valve gauche, 
fixée par un cher aigu orné de stries rayonnantes, est par- 
couru par un profond Atos se terminant par un large sinus, de 
sorte qu'il y a un lobe latéral très net. Le bord palléal est pro- 
longé latéralement par des expansions. Cette espèce est très 
voisine, par l'ensemble de ses caractères, de Liog. pictavensis 
Hég., mais elle s’en distingue par sa plus grande taille, et le 
lobe latéral beaucoup plus accusé. - 

DISTRIBUTION STRATIGRAPHIQUE : Aalénien. 


CoxcLusIoxSs. 
Origine et évolution des gryphées liasiques. 


Malgré ses caractères si nettement ostréiformes, il semble bien 
que ce soit chez Ostrea Hisingeri Nirss. qu'il faille chercher 
l'origine des Liogryphées; en effet, à partir de cette espèce, 
nous pouvons suivre tout un faisceau de formes mutantes, les 
unes restant ostroïdes, les autres acquérant des caractères 
gryphoïdes plus ou moins prononcés. 

Ostrea anomala TerQ. reste indubitablement dans la lignée 
des Ostrea s. str., mas la croissance du test, tout en FRS 
dans un plan, se EE à un rythme plus accéléré dans un sens opposé 
au talon de fixation que dans les autres directions. 

Liogryphaea gqammalensis Rozr., par le galbe de ses valves 
serait encore plus proche d'O. Papier que l'espèce précé- 
ue mais, la croissance des valves se fait selon un axe 
courbe situé dans le plan sagittal: ce caractère gryphoïde est 
d'ailleurs à peine esquissé, car le crochet est peu accusé. 

Chez Liogryphaea rugata Quexsr., les caractères sont nette- 


1. Espèce identique à Ostrea Phaedra D'Ons. (1850. Prod, t. I, Pp. 285 n° 434; 
fig. in Ann. Pal., t. IV, pl. 19, fig. 19-90). * 
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_ment gryphoïdes, les valves acquièrent une symétrie bilatérale 


secondaire, la valve gauche devenant convexe, la valve droite, 
operculaire ; le crochet reste peu accentué. 
Avec Liogryphaea Dumortieri Joy, nous avons les vraies 


Gryphées liasiques avec une valve gauche arquée, et un crochet 


saillant au-dessus de la valve droite ; tous ces caractères restant 
naturellement atténués chez ce type primitif. 

Dérivant de Liogryphaea gammalensis RorL., nous avons le 
groupe des Gryphées à crochet peu développé : Liog. ovalis Zwr., 
encore de petite taille, mais avec un crochet tendant à s'enrouler, 
Liog. depressa Pmx., espèce ovale pouvant atteindre une asséez 
grande taille, Liog. ferruginea TERQ., qui ne diffère de la précé- 
dente que par la largeur de ses valves. 

Les variations de formes que nous observons à partir de Liog. 
Dumortieri Jory, offrent une plus grande diversité. Nous pas- 


sons à Ziog. obliquata Sow. par accroissement de la taille, 


régularisation du galbe, développement du crochet, qui chez 
cette espèce reste court et arrondi. Liog. reqularis Desu. dérive 
de la précédente par gigantisme, développement du crochet qui 
devient aigu, et courbure plus accentuée des valves, alors que 
chez Liog. Cymbhium Lux., la taille reste modeste, mais le 
crochet est encore plus développé et plus saillant ; de cette der- 
nière forme, nous passons à Liog. gigantea SoW. par accroisse- 
ment de la taille et élargissement des valves. 

A partir de ZLiog. Dumortieri JoLY, nous avons directement 
Lioqg. arcuata Lux. par développement du crochet qui devient 
volumineux et enroulé, et l'apparition d'un sillon latéral ter- 
miné par uv sinus du bord frontal des valves. Chez Liog. Mac- 
cullochii J. be C. Sow. nous retrouvons tous ces caractères, mais 
les valves sont plus grandes, le sillon moins accentué, le crochet 
moins saillant. 

\ L'origine des Gryphées du groupe de Liog. pictaviensis Hés. 
reste plus hypothétique. Liog. sportella Duu. présente des carac- 


tères communs avec Züiog. arcuata et  Liog. Maccullochüi, 


d'ailleurs, des auteurs ont déjà exprimé ce fait en disant que 
« Liog. sportella ressemblait à une Liog. arcualfa tronquée 
du côté du crochet », mais 1l y a une discontinuité stratigra- 
phiqué entre les deux espèces, ce qui, dans l'état actuel de nos 
connaissances, s'opposerait à une filiation possible. Liog. ocreala 
E. et E. DesL. dérive de Liog. sportella Dum. par accroissement 
de la taille et élargissement des valves, alors que Ziag. picta- 
viensis HéB. se sépare davantage du type primitif, par le crochet 
aigu orné de stries et l'apparition d'expansions latérales de la 
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FiG. 1. — Phylum évolutif des Gryphées liasiques. 


ù de stent nn chez Liog.… 
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= DONNÉES PALÉONTOLOGIQUES NOUVELLES 
SUR LA DOLOMIE DITE & DOLOMIE DE BEAUMONT » 
LE DU - KEUPER MOYEN DE LORRAINE 


! 


L PAR P. L. Maubeuge !. 


PLaxcue IT. 


La pauvreté du Keuper lorrain en fossiles, à l'exception du 


_« Grès à Roseaux » est un fait établi. Aussi, la découverte de 


quelques fossiles dans le Keuper moyen de la région de Mire- 
court, signalée ici même récemment, méritait-elle d'être notée, 
malgré le peu d'intérêt paléontologique des formes récoltées [1]. 

Ce même travail rapporte les découvertes antérieures de fos- 
siles dans le Keuper moyen et supérieur de diverses régions de 
Lorraine, Depuis une dizaine d'années, il m'a été possible de 
récolter quelques fossiles dans la « Dolomie de Beaumont » du 
Saulnois. Cette lente accumulation de découvertes montre que 
le Keuper lorrain n'est pas absolument dépourvu de fossiles, 


bien que très pauvre. L'abandon par les collectionneurs des 


recherches dans ces couches n'est donc pas justifié. Au contraire, 
les découvertes susceptibles d’y être faites peuvent nous appor- 
ter des documents inédits sur une faune irès mal connue. En 
outre, comme l'a très bien entrevu Bleicher, ce précurseur de la 
pétrographie des roches sédimentaires, la présence de fossiles 
animaux et végétaux dans les bancs de dolomie, conduira à revi- 
ser nos idées sur la genèse de ces roches et la paléogéographie 
de l’époque. 

Une structure qui ne s’est pas montrée très rare dans cet hori- 
zon m'a laissé croire longtemps à son origine organique. Je la 
signale ici afin d'en montrer le caractère inorganique et d'attirer 
l'attention des pétrographes à son sujet. Sa genèse ne me parait 
pas encore éclaircie, 


Myophoria Goldfussi V. Ars. 


J'ai trouvé, dans la carrière ouverte sur le côté N de la route 
de Xirocourt à Bayon, à l'E de la première localité, des frag- 


1. Note présentée à ta séance du 21 janvier 1949. 
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ments de plaques de calcaire dolomitique criblé d'empreintes de 


Lamellibranches. Certains, ont pu être déterminés comme Mio- 
phoria Goldfussi V. AL. typiques. ; 
Je n'ai pu retrouver en place dans le haut de la carrière, d'où 

proviennent les plaques, la tache coquillère qui est à leur origine. 

Ceci est impossible du fait de la destruction quasi complète du 

front de taille par une exploitation par « tracteurs-défonceurs » 

américains. L'aspect de ces dalles qu'il est inutile de décrire 

longuement, est celluleux et carié ; cette lumachelle grossière est 

absolument identique à la dalle figurée dans le travail pré- 
eité l'A]: 


Limulus sp. aff. Vicensis Brricuer. 


Une seconde trouvaille, d'un intérêt paléontologique plus 
marqué, est celle d'une empreinte de Limule, en place, dans la 
partie supérieure de la « Dolomie de Beaumont » ; la récolte a 
été faite au sommet du chemin de Coyviller à Rosières aux- 


Salines (M.-et-M.), juste au-dessus de Rosières. 


L'empreinte attira mon attention par sa forme en marque de sabot 
de cheval ; celle-ci était parfaitement dessinée et respectée par la 
circulalion grâce à une cassure anguleuse de la roche qui affleure dans 
le chemin. La prise de la contre-empreinte par moulage, m'a livré 
une pièce suffisament nelle pour pouvoir être étudiée et dont les 
détails d'ensemble sont en général bien conservés. 

La position de cette empreinte montre que le fossile a été enfoui 
couché sur sa face dorsale. La partie ventrale devait être engagée 
dans là dalle dolomitique disparue. Seule la partie dorsale devait être 
visible, et peut-être seule conservée. On reconnait immédiatement 
dans ce fossile la forme d'une Limule. Il ne s'agit pas d’un Belinuri- 
dae (Halicyne), par suite de l'absence de rostre en avant du céphalo- 
thorax. De plus, les apophyses latérales du céphalotorax sont moins 
développées que dans ce genre. Il est à noter aussi que le geure n'a 
Jamais été signalé au delà de la Lettenkohle. 


Parmi les Zimulidæ, seul le genre Limulus MüLLER, est connu 


dans le Trias. C'est dans ce genre que rentre la présente 
forme. 


Les espèces décrites ou signalées dans le Trias de faciès germa- 


nique sont, à ma connaissance : Limulus Vicencis BLEICHER du 
Keuper ; Limulus Henkeli V. Fairscn, du Muschelkalk inférieur ; 
Limulus Priscus V. Mëüxsrer, du Muschelkalk supérieur ; Limu- 
lus Sandbhergeri, Kirchner, du Buntsandstein supérieur; Limu- 
lus Bronni Scaimper du Buntsandstein supérieur ; Limulus Liaso- 
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_ LA DOLOMIE DITE « DOLOMIE DE BEAUMONT » 4 
__ Keuperinus F. Braux, du Rhétien : Psammolimulus Güttingensis 
__ W. Lance, du Buntsandstein moyen. 

Le présent individu a le plus de ressemblances avec Limulus 
Vicensis BLeicner. Les deux formes sont quasi-identiques si l’on 
tient compte des déformations des deux échantillons. Mon fos- 

_ sile est bien plus grand que celui de Bleicher, et l'on n’en voit 
pas le telson. La base du céphalothorax, 
à son articulation au telson, est en effet 
empâtée 1c1 dans un amas de gangue ; celle- 
ci masquait la base de l'animal, si le telson 
était conservé en entier. La seule différence 
entre mon échantillon et celui de Bleicher 
est le front du céphalotorax sensiblement 
plus large que chez l’holotype. Est-ce une 
différence due à l’âge ? Ouest-ce une varia- 
tion individuelle ou encore une variété ? 
Il est impossible de le dire. Le en 

: FE : “1G. 1. — Empreinte de 

Je signale que la position stratigra- jimuius sp ait, Vicensis 
phique de’lholotype de Bleicher doit être Brricuer. Réd. 1/2. 
la même que celle du fossile de Rosières. 

Je ne vois pas d’autre horizon dolomitique du Keuper d'épaisseur 

suffisante pour alimenter des carrières. L'holotype récolté par 

Brunotte a été trouvé en effet sur un tas de matériaux d'empier- 

rement. Îl ne me semble pas que les géologues lorrains aient 

mis en doute cette provenance. 

Nicklès prétend que de mauvais débris de Limulus ne seraient 
pas rares dans la « Dolomie de Beaumont » de la région de Ja 
Seille. Pour ma part j'en ai récollé une seconde mauvaise 
empreinte, identique à la précédente, maisun peu moins grande, 
sur les hauteurs au NE de Rosières-aux-Salines, près de la ferme 
de Xoudaille. 

Il est à remarquer qu'une cassure curieuse, assez fréquente 
dans les calcaires magnésiens de cet horizon laisserait supposer 
que l'on est en face d’empreinte de Limulus. La roche prend 

_ parfois une cassure esquilleuse avec ares d'assez grand rayon, 
faiblement accusés. Si le bloc a été cassé de façon à ce que des 
arrêtes brusques recoupent une des cassures esquilleuses, on croil 
aisément voir une impression de bord antérieur et même des 
pointes du céphalothorax. Sur un bloc entier cette cassure appà- 
raîtrait évidemment immédiatement comme accidentelle. Dans 
le cas des deux empreintes étudiées ici, 1l ne saurait être question 
de ce fait. Le caractère complet de la première empreinte ne 
laisse aucun doute à cet égard. 
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Cancellophycus keuperinus nov. sp. 


Nous sommes ici en présence d'un fossile , dont les ressem- 
blances avec les Cancellophycus apparaît immédiatement. Cette 
découverte est d'autant plus intéressante que les Cancellophycus 
n'ont été signalés qu'une fois dans le Trias franco-germain. 


Les Algues signalées dans ce même Trias sont peu nombreuses 
uisque l'on ne connaît à ce jour que : 4 espèces de Diplopora du 
Muschelkalk lorrain et allemand ; 1 espèce de Physoporella du 
Muschelkalk lorrain et allemand ; 2 éspèces de Gyroporella du 
Muschelkalk allemand ; 1 espèce de Calcinema du Muschelkalk alle- 
mand ; et 14 Alyues, ou supposées lelles, étudiées par Fliche et 
appartenant aux différents termes du Trias. Un Cancellophycus est 
figuré dans celle étude de Fliche. 


La présente forme se distingue des Cancellophycus jurassiques 


dont elle a la fronde partant très probablement d'un pédicule, les 
côtes larges, ramifiées, décrivant de grands ares de cercle concen- 
triques. Ses caractères distinctifs sont la forme des côles en gros bour- 
relets saillants s'anastomosant seulement à leur base, faiblement rami- 
fiés. Le relief important des côtes est remarquable. La médiocre fos- 
silisation de cette pièce ne m'a pas permis de constater si la fronde 
élait perforé. * 
Fliche a figuré, [2, PI. 3, fig. 1], un Cancellophycus dans lequel 
il voit une empreinte mécanique, reconnaissant {toutefois qu'il est en 
tous points semblables aux Cancellophycus des autres étages juras- 
siques. Celle pièce provient du Muschelkalk supérieur de Mont-sur- 
Meurthe. Peut-être est-ce l'ancienneté de sa trouvaille et son carac- 
tère isolé, qui ont rendu suspect à Fliche son caractère organique. 
Personnellement, sans avoir plus de preuves décisives appuyant ma 
manière de voir que Fliche pour la sienne, je suis conuvaineu de l'ori- 
gine organique de ce fossile (Le type n'existe plus à Nancy, ilest bon 
de le signaler au passage). < = 


Le fossile du Muschelkalk diffère du mien par le caractère plus 
grossier üe ses stries. L’angle est plus ouvert que chez C. Keu- 
perinus. Seul un bourrelet est nettement délimité chez le pre- 
mier; il peut s'agir d'un fossile dont Pempreinte a été altérée après 
: lossilisation ; ceci expliquerait le caractère un peu vague de 

empreinte. Chez C. Keuperinus, les bourrelets nets et confluents 
= peuvent pas être expliqués par des phénomènes mécaniques. 
y x Q ; à > + , Q 
2. oit très bien sur sa figuration (PI. III, fig. 1) l'existence 
un as p Er € 
e cassure oblique de la plaque, probablement sans rapport 
avec le fossile lui-même. 

J'ai { à Q 2 * = , . » . 0 
: recueilli cette pièce exposée aux intempéries depuis plu- 
sieurs années sur le sommet du plateau dominant le cimetire 
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_ d'Eimville-aux-Jards (M.-et-M.), dans la partie inférieure de 
l'horizon de la « Dolomie de Beaumont ». 
I est à noter, dans le cas de ce fossile comme dans celui de 
la Limule et du suivant, le rôle évident de mise en relief, dans 
cette roche, des fossiles et des structures par les agents atmo- 
sphériques. Les recherches de fossiles dans les parties fraiches 
sont peut-être vouées à l'insuccès. Dans le cas des lumachelles, 
l’altération semble augmenter la visibilité des fossiles si les vides 
sont dus à une dissolution récente des moules internes. 

Je crois bon de formuler quelques remarques sur la nature des 
Cancellophycus. L. Dangeard étudiant les Cancellophycus de la 
« Malière » trouve, à leur voisinage, bien plus de spicules de 
Spongiaires que d'Alcyonnaires et est amené à se demander si les 
spicules n'ont pas été concentrés près des Cancellophycus [3]. 
Ceci n'est pas absolument en accord avec les conclusion de Lucas 
sur la nature de ces fossiles. Une remarque toute récente, et à 
laquelle je m'associe, est celle de R. Legrand. Pour cet auteur 
l'opinion de Lucas paraît « insuffisamment étayée », les spicules 
n'étant peut-être en relation avec les Cancellophycus qu'à la suite 
de concentrations et orientations mécaniques {#4}. L'interprétation 
de Lucas « devient osée, lorsque partant de cette assimilation, 
il en fait un fossile de zone bathyale, voire abyssale ». (La fig. I 
de Legrand ressemble parfaitement aux Cancellophycus du Bajo- 
cien inférieur de Lorraine — « Marnes micacées ». Ce sont 
pourtant des Spyrophyton du Primaire.) 

Je pense que les premiers paléobotanistes, et des plus éminents, 
qui ont rangé ces corps parmi les Algues, avaient des raisons 
plausibles de le faire, raisons qu'ils ont exposées. 


Structures zonées. 


Sur une dalle de calcaire dolomitiques (9% Mg 30, 80 % Ca O), 
on constate l'existence d’une sorte de large empreinte (incom- 
plète par suite d'une cassure), constituée d'une série de fines 
stries concentriques, bien accusées 


La forme générale est celle d'un croissant à branches inégales. 
L'action des agents atmosphériques a fait disparaître ou a atténué un 
certain nombre de détails sans que cela nuise à la forme générale. Par 
contre la brisure laisse dans l'ignorance de l’allure d'ensemble de celte 
forme. Il est à remarquer que l'on a l'impression d'être en face d’un 
thalle épousant des irrégularités très faibles de la surface de la roche. 
On peut voir là sans peine, un thalle doucement étalé avec par places 
des apparences de plissements lors de la fossilisation. Une bande 
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externe large, indiquée par des flèches sur le cliché semble corres- 


pondre à une zone marginale dépourvue de stries. Puis une succession 
de bandes plus ou moins larges et de lignes parallèles, constitue 
l'ornementation. La zone interne qui semble dépourvue de stries 
en montre cependant des traces en lumière oblique. Cette disparition 
est due à une usure et dissolution pluviales. 


En présence d’une telle forme on conçoit qu’elle puisse être 
prise pour un reste fossile. Longtemps telle a été mon opinion 
et j'avais cru être en face d’une empreinte d'Algue d'un genre 


nouveau dont le pédoncule serait situé sur la partie manquante. 


Ce n’est qu'au moment de publier ce travail que j'ai dû à 
M. J. Ricour des données nouvelles qui ont modifié ma manière 
de voir. En effet M. Ricour a pu recueillir des formes analogues, 
mais ses échantillons plus complets montrent une forme entière 
qui évidemment n'incite nullement à y voir des restes organiques. 
(Planche III, fig. 3). On voit qu'il s’agit de zones à couches con- 
centriques alternativement plus ou moins calcaires. Il est pos- 
sible que dans la masse de la roche ces structures affectent la 
forme d'ovoides plus ou moins nets. Une étude en section de 
mon échantillon m'aurait peut-être montré de suite qu’il s'agis- 
sait d’une structure ; mais J'ai hésité à sacrifier un échantillon 
que je considérais comme unique. De plus, la face opposée à 
l'empreinte supposée, ne montrant pas de stries malgré la faible 
épaisseur de la plaque m'incitait précisément à voir là une 
empreinte. 

Tout récemment je viens de trouver des échantillons absolu- 
ment identiques à ceux de M. Ricour, à quelques détails près, à 
des degrés divers de corrosion naturelle. Je les ai recueillis dans 
la région du Moulnot (E de Dombasle) et sur les hauteurs à l'W 
de Dombasle. Ils confirment la nature purement inorganique de 
ces formes. Je connaissais depuis longtemps à ce même niveau 
des taches rubannées dans la roche, de grande largeur, disposées 
sur la verticale des bancs. Je n'avais jamais songé à leur attri- 
_buer un caractère organique tant à cause de leur forme que par 


leur position sur la tranche des bancs. Ces zones rubanées- 


expliquent d’ailleurs que l’on ait exploité jadis localement en 
Lorraine cette roche comme pierre d'ornement après polissage. 

M. Ricour a reconnu sur ses échantillons une relation entre Ja 
structure zonée et de fines diaclases traversant la roche. Je ne 
l'ai pas constatée sur mes échantillons complets. Il serait inté- 
ressant de savoir si ces diaclases sont à l’origine des taches à 
structure zonée. Il me paraît difficile de les expliquer comme des 
formations secondaires dans la roche, en relation avec les dia- 


PT 


D M ren FE 
Limaginerait 

| s en certains points seulement au voisinage des dia 
ck. ur moi ces zones alternativement riches en magnésie 


À 


_ se sont formées lors de la consolidation de la roche. Des échanges 
_ secondaires de carbonates ont pù se reproduire en outre au voi- 


Et. F3 nus = » PPT . 

diffusion de la magnésie en couches concentriques me semble 
poser un problème en liaison avec un autre plus général, celui 
e la genèse des roches dolomitiques. Peut-être un pétrographe 


organique, surtout sur des échantillons incomplets, et en expli- 


quera la genèse. 
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“FER BAL 
er he 
= dg EXPLICATION DE LA PLANCHE III 
É E1G. 1. — Cancellophycus keuperinus P. M. du Keuper moyen des environs 
d'Einville, M.-et-M. Réduit aux 3/4. 
:3 Fic. 2. — Dalle présentant une structure zonée d'apparence organique, äu Keu- 


per moyen des environs de Dombasle, M.-et-M. Réduit à 1/2. 


Fic. 3. — Structure zonée du Keuper moyen de Vouhenans (Haute-Saône). 
© Échantillon J. Ricour. Gr. nat. 


4 G. Minoux et J. Ricour présentent les observations suivantes : Nous 
sommes très heureux de constater que M. Maubeuge a pu étendre à 
_ d'autres gisements et à d’autres genres les observations faites par 
- nous en 1946. Nous pensons que c’est avec raisons que M. Maubeuge 


_ a abandonné sa première interprétation des « structures zonées », 


ET 


Sur l'échantillon même de M. Maubeuge nous avons mis en évidence, 


nasse de l'échantillon. Cette attaque sélective et l'analyse chimique 


donnéé ci-dessus semblent indiquer qu'il s’agit d’une alternance de 


30 novembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 4 


mal que des masses amygdaloïdes se soient 


_ sinage des diaclases au cours des temps géologiques. Mais la 


; ,. le MEET . 
_ s'intéressera-t-1l à ces curieuses structures d'apparence parfois 


par une attaque à l'acide, l'existence de la structure dans toute la 
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zones dolomitiques et de zones calcaires. Contrairement à l'avis de 


M. Maubeuge nous pensons que la formation de ces structures est pos- 
lérieure à la consolidation de la roche. L'échantillon figuré ci-dessous. 
est particulièrement démonstratif. Chaque concrétion y occupe un 
volume délimité par de fines diaclases. Les enveloppes extérieures des 
concrélions ont tendance à être tangentées aux surfaces des cassures. 
La coupe schématique de cet échantillon rappelle l'altération en 
boule de certaines roches cristallines. La disposition des concrétions 


Ÿ 


montre bien l’antériorité des diaclases qui ont favorisé l’imbibition de 
la roche en eau et par là le déplacement de certains éléments à l’inté- 
rieur de la roche. En raison de la pauvreté en magnésie révélée par 
l'analyse donnée par M. Maubeuge !, nous pensons que l'apparition 
des « structures zonées » est liée à un appauvrissement en magnésie 
qui semble donc ici plus soluble que la calcite. Pour expliquer cette 
inversion des solubilités nous pouvons, comme W. Brückner ? dans 
son étude sur la formation des cargneules, faire intervenir la loi 
d'action de masse. Dans le cas présent des niveaux gypseux sont 
proches de l'horizon où se forment les « structures zonées ». L'excès 
en ions Ca du gypse peut diminuer fortement la solubilité de la cal- 
cite qui devient moins soluble que la dolomie. 

Seule-resterait à expliquer le départ de la dolomie par zones concen- 
lriques mais ce phénomène semble être du domaine dela physique pure. 


M. Maubeuge pense voir une explication simple de la pauvreté de la 
roche en magnésie du fait que l’échantillon a été trouvé dans la berge 
d'une source, l'eau’suintant à son niveau. Il signale, en outre, avoir 
trouvé, tout récemment, au N de Dieuze (Moselle), des échantillons 
très fréquents montrant les structures des fig. 2 et 3, pl. III, à des 
stades et talles divers; ceux-ci sont là au même horizon géologique 
qu'en M.-et-M. 


1. La tencur en MgO de ce niveau est souvent voisine de 20 °/,, or lateneur don- 
née par M. Maubeuge est de 9°. 
2. W. Brückxer, Ecl. Geol. Ielv. vol. 34, n° 1, 1941, p. 117-134. 
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RASE 7 | 
2 Les INvERTÉBRÉS MARINS DE | L'OLIGOGÈNE 
DE Basse- ALSACE 


par S. Gillet !. 


r L 


PLances IV-V 


Marxes A FORAMINIFÈRES ET SCHISTES A. POISSONS. 


» CN 
. { ñ 


es ; caractère de la faune, espèces dominantes: 
| Il. Description des “espèces d’Invertébrés, Foraminifères exclus. 
_ IT. Statistique des espèces ; comparaison avec les régions voisines. 


_ Le fossé compris entre Vosges-Forét-Noire > au. Ripélels 
à 4 SAS par les eaux et par on faune de la mér du Nord. C’est 
par cette voie indirecte qu'il devait communiquer avec le Bassin 
_ de Paris*. Vers Le $, il était ouvert sur la mer alpine à int 
LE: méditerranéenne qui n’a pu gagner l'Alsace. 
4 Le chenal rhénan est peuplé par une faune relativement 
_ pauvre, par rapport aux faunes si riches décrites à la même 
$ | époque en Belgique (argiles de Boom et de Basele) et en Alle- 
__ magne (Septarienton) et qui sont des faunes de mer largement 
_ ouverte. On ne trouve, en effet, qu'une quarantaine d'espèces 
dans le bassin de Mayence, en Bade et en Basse-Alsace, micro- 
faune exclue. Nous verrons à la fin de cette étude que, bien 
_ que très proches, chacune de ces régions n'a qu'une quantité 
= restreinte d'espèces communes. 

En Haute-Alsace (bassin de la potasse), soit que les éléments 
nordiques n'aient pénétré qu'en petit nombre, soit qu'ils aient été 
détruits, on ne trouve que quelques Mollusques au milieu de 
l'abondante microfaune de Foraminifères *. 

Nous avons déjà fait remarquer { l'absence de genres sténo- 
_halins dans le fossé rhénan au Rupélien. On trouve cependant 
de rares représentants de classes disparues en Baltique et en 
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1. Note présentée à la séance du 7 février 1949, 
2. S. Gizuer. La faune oligocène de Péchelbronn. B. S. G. F. (4), XIV, 1944, 


F-'p. 288. 
3. V. Maïkovsky. Contribution à l'étude paléontologique et stratigraphique 
3 du bassin potassique d'Alsace. Mém. Serv. Carte géol. Als. el Lor., 4, 1947. 


2 4. Loc. cit, p. 238. 


Sommaire. Pr Relations géographiques du bras a mer rupélien 2 


Mer Noire : : Polypiers (deux espèces à Grossachsen (Bade), Bra- 


A 


chiopodes (une espèce en Alsace citée par Andreae, quatre en 


Bade), Amphineures (deux espèces en Bade), Échinides (quatre 4 


espèces en Alsace et en Bade). On peut conclure à une salure 


de la mer un peu supérieure à 20 °/,, g. 


Dans les niveaux supérieurs : marnes à Amphisile et à Meletta, 
il y a disparition presque complète de la faune à l'exclusion des. 


Poissons, Geci laisse supposer un milieu acide ayant détruit les 


tests calcaires. . 


De la présence de sédiments foncés, souvent chargés de pyrite, 
on peut conclure à des conditions É vie Dpt à celles 
des bassins fermés : courants peu abondants, eaux calmes 
(dépôts en général très fins), pauvreté relative en oxygène, d’où 


production d’'HS et nanisme d'une partie de la faune. Le ben-_ 


thos est littoral. Le plancton est parfois conservé, tels les Ptéro- 
podes qu’on rencontre depuis la Haute-Alsace jusqu'au bassin de 
Mayence accumulés localement. Les Ostracodes sont assez rares. 

Le nombre des carottes contenant chaque espèce est noté plus 
loin !, ainsi que la quantité des individus dans chaque carotte. 
Il est important, pour connaître la biocénose d’une région, de 
savoir si une espèce se rencontre fortuitement ou si “elle est 
abondante, Les espèces les plus fréquentes sont : une espèce 
d'origine septentrionale, Thyasira unicarinata et des espèces de 
faciès, Yoldia deshayesi, Nucula chasteli qui sont en même 
temps cosmopolites. Le seul Échinide, la seule Huître que nous 
avons décrits, sont des animaux de vase et d’origine nordique. 
Ils n’ont pas pénétré plus au S que la Haute-Alsace. Les Telli- 
nidés et Lucinidés sont des animaux de vase sableuse. Les ani- 
maux qui abondent dans les faciès sableux (Sables marins)?, 
comme Chlamys, Pectunculus, Cytherea, Cassidaria, Natica 
sont très rares ou absents ici. La presque complète absence des 
Pleurotoma, si abondants dans le « Septarienton », est un fait 
assez surprenant. 

À part les Foraminifères qui permettent d'établir des zones 
locales #, il n'y a pas d'espèce caractéristique de niveau. Les 


plus communes se rencontrent dans tout le Rupélien (Marnes à 


Cyrènes exclues). Ce niveau supérieur, mal délimité près de 
Péchelbronn, est bien représenté dans la partie occidentale du 
bassin pétrolifère (Truchtersheim, Kolbsheim). Les espèces les 


1. Voir p. 72, la statistique des espèces. ; 
2. Grirer et TaéoBarv. Les sables marins de Dannemarie. Bull. Serv. Carte 
géol.. Als.el Lor: III, p.37, 1936. 


3. R. Barsren. Étude micropaléontologique des-terrains stampiens du district 


d'Ohlungen. Bull. Serv, Carte géol. Als. et Lor., V, p. 7, 1938. 


nes parmi celles des niveaux inférieurs subsistent !. 
SEE dimentaire oligocène se termine par les dépôts con- 
ve dits Ë grès à plantes de Schwabwiller. | 


. 
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fi ASIE SA DESCRIPTION DES ESPÈCES. 

SAS SERRE. BRYOZOAIRES 
RAR EL Smittipora sp. De FENRSES 

RÉ ES RS PAR AU 4 


% Moule interne d’une colonie (dét. Buge). Le genre existe du 
… Grétacé à l'époque actuelle. 
PRE + LS #3 


LT RIRES MOLLUSQUES 
GE EN LÉ < _Yoldia deshayesi Ducnasrer. 
TRE RSR PENYS fe '1;Ta. ve 


__ d'Alsace et dans le sondage de Kembs, rarement dans les schistes 

_ à Poissons. Peut atteindre une vingtaine de mm. | 

_ Test très épais à côtes fortes et irrégulières ; région postérieure de 

. la coquille anguleuse, région antérieure arrondie. Crochets peu pro- 
éminents et ronds. Charnière visible dans l’exemplaire de la fig. 1a 


(PI: AV). 


Er TE Répandu dans tout l'Oligocène surtout marneux d'Europe. 


Principaux soxpaGes où l'espèce a été rencontrée : /568, 118, 20 m- 

_ 119,60 m — /855, 90, 91 m — 2270 (couches à Meletta), 322, 50 m, 
323 m, 408, 50 m,407,90 m— 2728, 126 m, 340, 50 m, 408m — 2430, À 
É. -199m. 2585, 11m 2855, 10-17m — 2969, 75,50 m — LV 
__ 3037, 92m; Chantier Dachstein, 342 m; Puits III, 16 m, Pate es 
4 _ d’asphalte de Lobsann. , LS 


À c 
be S +. : LES 
ÉR Nuculana gracilis Desu. VO 
À PES > Fig. 1 dans le texte. Rs 
| 4928. Leda gracilis Desu. in J. Zinndorf. Die Versteinerungen aus dem 2: 


Tertiaer Ablagerungen von Offenbach am Main. I. Teil. Die Con- 


Fat ES _ 


_. 41. R. Scnxarsecé, Mém.Carle géol. Als. et Lor.7,p. 70, 1948, cite dans le son- à 
__ dage de Hohlwiller Ostrea cyathula, dans ceux de Truchtersheim et de Bernol- 
= sheim la même espèce plus Cerithium margarilaceum et Cyrena semistriatula. 
__ Cette faune sera prochainement décrite. 


S. GILLET 


À chilien des Rupeltons. Bericht über die Ttigheit des Offenbacher 
5 Vereins f. Naturkunde., p. #4. 


Un échantillon d'i,5em engagé dans la gangue (marnes à 


240; FN F1G:.. 1. 
US. Nuculana gracilis Desx. 


1 a, moule interne engagé 


CRE dans la marne X 4. Bruder- 
haus, 198 m ; 
Sandberger X 4,5. 


1h, type de 


Foraurioilérés) ; se distingue de N. ga- 
leotti par le bord teen de la coquille 
plus aigu et délimité par un sillon plus 
profond, le bord antérieur anguleux au 
lieu d'être arrondi. Il est possible qu'il 
y ait passage entre les deux espèces. 
Vaste répartition géographique : le type 
vient des Sables d'Etampes. (Jeurre, 

Etrechy, Morigny), Rupélien de Suisse 
(Jura bernois), Meeressand du bassin de 
Mayence, Rupélien de l'Allemagne du 


Nord (abondante), Cassélien’ de Sternberg et de Cassel, Rupélien 


SONDAGE : 


et Cassélien du Jutland. 


2530, 197 et 198 m. Puits HI, 16m, Péchelbronn. 


Nuculana 


(Saccella) galeotti Nysr. 


PI. IV, fig. 2 et fig. 2 dans le lexte. 


1866. Leda galeottiana von Koënex. Beitrag zur Kenntnis der Mollusken- 


fauna des Norddeutschen Tertiärgebirges, Palaeontogr. XNI, 
p. 153; pl XIII, fig. 2 a-h. 


Quelques échantillons des marnes à Foraminifères. Coquille trian- 
gulaire à région postérieure déprimée ; côté antérieur arrondi, côté 
postérieur aigu dans le type, ici émoussé. Côtes concentriques très 


7 faiblement 


ai 


Ja trace des 


marquées. L'exemplaire figuré est un moule pyriteux. 


dents. 


a 


ÉTG2F2: 


Deux exemplaires nacrés non désäseables (fig. 2h et 2c) laissent voir 


C 
cn 


— Nuculana galeotti Nxsr. 


2 a, moule interne engagé dans la gangue ; 2 b, 2 c,id. avec trace de dents X 3,75. cd. 


RÉPARTITION STRATIGRAPHIQUE : Apparaît en Belgique dans le 


Bruxellien 


(Lutétien), 


en France et en Grande-Bretagne dans 


le Lutétien et Lédien ; Lattorfien de Lattorf, Rupélien AS Mag- 
deburg, Wemmelien de Wemmel (Belgique). 


SONDAGE : 


2550, 197m, 


D 


198 m; 2561, 81 m, 60m. 


é | 
> * Le LP , Pas ‘ DE || L 
3 ex 54 < Es k + E, A er j ; .#: 
NE Nuculana corbuloides von KoëwEx. | 
ER SELS Fig. 3 dans le texte. ; 


ELEC EPA : | : 
4867. Leda corbuloides von Koëxex. Beitrag zur Kenntniss der Mollusken 
De Fauna des norddeutschen Tertiärgebirges, Palaeontogr. XVI, 
_ _ p- 453, pl. XUHIL fig. 3 a F. LAS AN 


DRE Fic. 3. — Nuculana corbuloides vo Koënex. SÉÉU: 


b, , Ce < > : F) = 
.__ a, 3 b, type de l'espèce : 3 €, moule interne engagé dans la marne X 4,5, id. 
Te 2 » : « L 


\ 
< 


& Quelques exemplaires des marnes à Foraminifères ont le côté ee 
__ antérieur de la coquille moins arrondi, le côté postérieur moins 


- LR 
Dre. 


aigu qué dans le type. Ils se rapprochent de la figure d de von 


% _Koenen à coquille moins triangulaire, à crochets moins proémi- 
_ ments que sur la figure /. Lattorfien d'Allemagne du Nord. 
D Soxpaces : 2350, 198 m, 197m. 

80 | 


; 
< 


#4 __ Nuculana perovalis von Koëxex. 


F. ea PL IV, fig.3 et fig. 4 dans le texte. | 
SN É ” 

_ 4867. Leda perovalis von Koëenex. Beitrag zur Kenntniss 

EE der Mollusken Fauna des norddeutschen Tertiär- 

4 _ gebirges. Palaeontogr. XVI, p.153, pl. XII, fig. 1. Fi. 4. — Nu- ; 


culana perova- 
lis von Kozn. \ 


Quelques moules en pyrile ou avec trace de test ; 


x e : # ré F - # - 1 c A 
_ coquille moins régulière que le type qui montre l'espèce ne à terne 


da plus équilatérale du genre. Côtes concentriques. fase Fe 
Le 2 

; 4 ; large 4 
Mines d’asphalte de Lobsann — Lattorfien de Se te 


Lattorf. , sann. 
Sa Nucula greppini DeEsn. 


| 4936. Nucula greppini Des. in Gillet et Théobald, 1936. Les sables marins 


Des ( de l’Oligocène du Haut-Rhin, Bull. Serv. Carte géol. Als. et Lor., 
ee t. ILE p. 32, fig. 15 et 16. 


Un moule interne des marnes à Foraminifères de Lobsann. Coquille 
! triangulaire, crochets élevés, hauteur et largeur égales. Impression 4 
des muscles adducteurs visible. 


Réparririon céoGrapnique : Rupélien : Jura bernois, Meeres- Re: 
sand et Schleisand du bassin de Mayence, sables de Berg, sables or 
_ d'Étampes, Mines d'asphalte de Lobsann, près Péchelbronn. 


SSGICLERS 


Nucula chasteli Nysr. _ 
Pl: IV, fig. & 


Voir la synonymie dans Maïkovsky, loc. cil., p. 24, pl. I, fig. 21 et22. 


C’est une des espèces les plus abondantes des marnes à Fora- 
minifères d'Alsace, également dans le sondage de Kembs. Les 
lamelles profondes et irrégulières du test sont visibles lorsque 
la couche supérieure est AURAS Cette dernière consiste en 
fines côtes radiales séparées par des espaces très étroits. Écusson 
bien marqué. NV. piligera Sawos. et N. lyelliana Boso. ont le 
test également pectiné, mais la forme est très différente dans la 
deuxième espèce. Le type de l'espèce vient des argiles de Boom 
en Belgique (Rupélien). Elle abonde dans le Septarienton de 
l'Allemagne du Nord et du bassin de Mayence. 


SONDAGES : 1531, 166, 80 m, 167, 70m. — Mines d’asphalte de Lob- 
sann, fouille maison Banzet, Dorrcabitie 15067 TI8,:20 mire 
119, 60m — 7855, 167 m, 170 m, 172, 50 Er 180, 60 m — 2350, «4 
192 m — 2428, 193m — 2730, 235m — 2578, 15, 40m — 25941,24 
97, 80 m — 2662, 92, 20 m — 2855; 10m, 17 m— 2969, 79, 50m — 
3037, 89 m. — Puits II, 16 m. — Dachstein, 342 m et 345, 20m. 


-Arca decussata Nysr. 
PI. IV, fig. 5, 5 a. 


1843. Nyst. Description des Coquilles et Polypiers fossiles des terrains 
tertiaires de la Belgique, p. 258, pl. VE, fig. Il. 

Coquille très inéquilatérale, crochets arrondis peu marqués, bord 
antérieur arrondi, bord postérieur rectiligne, test finement treillissé 
par des côtes concentriques recoupant ds lonsitudiseless carène peu 
marquée délimitant la région postérieure convexe. Un moule de iimo- 
nite lisse. 


Le type vient des argiles de Boom et de Basele. 
SONDAGE : 2583, 130 m. 


Chlamys hofmanni Gozpr. 
PI. IV, fig. 6, 6 a. 


1941. Aequipecten sp. Maïkovsky, loc. cit., p. 32, pl. IV, fig. 35. 
19%4. J. Roger. Révision des Pectinidés de l'Oligocène du domaine nor- 
dique, Mém. Soc. Géol. Fr. Nouv. sér., t. XXII, n° 50, p. 17, pl. E, 
fig. 3,3 a, 3 b. 
L'espèce appartient au groupe de Chlamys bifidus Müxsr., mais a 
une beaucoup plus grande taille. Deux moules internes et une empreinte 
externe avec quelques débris de test viennent de Lobsann. Les oreilles 


1. Voir Saxp8erGEer. Mainzerbecken, pl. XXVIIL, fig. 7 b. 


0 


sont sq e égales ; sur la valve gauche, seule représentée ici, 
| presque plate, il y a des oreilles rectilignes, la postérieure légèrement 
+ courbée. L'ornementation consiste en nombreuses petites côtes fines 

r vec des espaces presque doubles d'elles et recoupées par des côtes 
 concentriques. Une description détaillée est donnée par Roger. 


= Le type vient de l'Oligocène supérieur de Westphalie, à Lippe 
également et dans le sondage de Kembs (Bade). “ 


+- 
EE 


EE - de: Chlamys schnitgeri Spexer. 
He. : 2 Fig. 5 dans le texte. 


+ dr à 


= 1866. Pecten schnitgeri Server. Die Oberoligocänen Tertiärgebilde und 
…_  deren Fauna im Fürstentum Lippe- 
—  Detmold. Palaeontogr. XVI, p. 48, 

pl. V, fig. 1 a-c. : 


5e 


Bb Test lisse, avec côles rayonnantes fines 
_ et espacées, autant qu'on en puisse juger 
__ parles débris de test visibles sur le moule 
_ externe. Un moule interne montre aussi 
_ des restes de test. La valve gauche figu- 
_ rée ici a une oreille avec des côtes rayon- 
4 nantes et une avec des côtes d'accroisse- 
_ ment seulement {la postérieure); sur le 
» type les oreilles sont égales et les côtes 
_ rayonnantes à peine marquées. 


7 


cosss tt 


= 
DS 


ES 


FiG. 5. — Chlamys schnit- 


à ee … FRE A de LObsoeene FO geri SPEYER réd. de 1/4. Her- 
. rieur de Lippe-Detmold. Il est pro-  nerswiller, 312 m. 

._ bable qu'il doit entrer en synonymie 

_ avec une autre éspèce!; Speyer n'a figuré que la moitié supé- 
_ rieure de la coquille. 


Ne Camptonectes corneum Sow. 
> PL IV, fig. 7. 


_ 4936. Eburneopecten corneum. G.Glibert. Faune malacologique des Sables 
: de Wemmel, Mém. Mus. Bruxelles, n° 78, p. 52, pl. IL, fig 2. 
194%, Amussium corneum Sow. in Roger, loc. cil., p. 6. 


_ Voir la synonymie complète dans Glibert et Roger. 


Cossmann ? a séparé l'espèce oligocène sous le nom de Pseuda- 
__ mussium lournoueri à cause de caractères qui paraissent de peu 
| d'importance. Trois exemplaires (moules internes) des marnes 
à Foraminifères appartiennent à deux valves droites et une valve 


ee 


gauche. L'une des valves (droite) se rapporte à la fig. 1 de von 


1. Roger le rapproche de C. sleltinencis v. Koëw. 
. 2. Cosmann. Mém. Soc. Géol. Fr., Pal., t. XXIV,1-2, n° 55, 1922, p. 182. 
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Koenen ! à oreilles pétites et égales, de là le rapprochement de 
l'espèce fréquent avec Æntolium, l’autre valve a des oreilles 
inégales, l’une d'elles portant une échancruré byssale. £ 
Maikovsky ® a figuré un exemplaire du bassin de la potasse 
du niveau à Tévtiarie carinala des marnes à Foraminifères ; 
on le trouve dans le même horizon, dans le sondage de Éadee 


RÉPARTITION STRATIGRAPHIQUE : Éocène suisse-{Lutétien, Barto- 


. nièn), anglais (London clay), italien. En France, Lutétien et Pria- 


bonien, couches sup. de Biarritz (Oligocène) ; en Belgique, sables 
et argiles de Wemmel, d'Assche (Olig. sup.). En Allemagne, 
Lattorfien, Asie Centrale. | 


Pycnodonta queteleti Nysr. 
PL IV, fig. 8. 


1893. Ostrea (Gryphaea) Queteleli vox Koenex. Das Norddeutsche Unter- 
Oligocän und seine Mollusken-Fauna. Abhandl. preuss.geol. Lan- 
desanst. se V, p. 1005, pl. LXILE, fig. 4-8, pl. LXIV, fig. 1 a, b, 
2tab,e3. 

1928. FN cochlear L. Meyer. Oligocène Va Belfortais. Bull. Serv. 
Carte géol. Als. et Lor., I, 3, p. 477. 


Une seule valve droite inférieure a été rencontrée dans PE marnes 


: à Foraminifères ; le crochet est écrasé, l’intérieur de la coquille est 


caché par la gangue, l’area ligamentaire est étroit. La fig. I de la 
pl. LXVI de von Koenen, variété étroite et convexe, se rapporte à 
notre échantillon. La région umbonale large fait rattacher l'espèce 
au genre Pycnodonta. Le type figuré par Nyst 3 représente une variété 
très élargie, étalée sur le Re ces caractères sont plus marqués 
que dans la fig. 4 de la pl. LXIII . Koenen. 


Jusqu'à présent, uniquement décrite dans le Lattorfien ; à 
Lattorf, dans le Limbourg belge, dans la région W de la mer 
d'Aral. Elle semble cantonnée dans les régions nordiques. 


SONDAGE : 20651, 26,50 m. Biblisheim. 


Thyasira unicarinata Nysr. 
| PI. IV, fig. 9, 9 a 


1913, Cryplodon unicarinalus Nysr. in Harder, Aarhus, p. 58, pl. 4, fig. 20. 


Espèce caractéristique des marnes à Foraminifères de Basse- 
Alsace et de Bade. On ne la trouve pas en Haute-Alsace. Elle 
est également d'origine nordique. Elle n’est cependant pas décrite 


1. Von Koëxex. Das N.-Deutschen Unter-Oligocän, etc. Abhl. geol. Spezial- 
karte Preussen, X,5, pl. Se 

2. Loc. cut:;\pl I, fig. 

3. Fossiles de. léinene nd de la Belgique, 1843, pl. 32, fig. 2. 
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> Fe Le. « 
æ EE * NON ë w je ne nes 
rs Ce “ 1 \ 


k assin de Mayence, Les moules Sonh épigénisés en a limonite : s 
au Rrnre est conservée. La charnière a été figurée nr 
ENST EE x L 
_ T. obtusa Bexr. du même étage a la coquille “ls élargie, 
Er lunule moins large, la région postérieure moins déprimée, le 
_ pli de la région postérieure moins marqué. Rapport de la largeur 
AA la hauteur : 1. Chez T. unicarinata il est un peu supérieur 
AS La lunule est profonde chez T. unicarinata, l'écusson et le 
© _corselet bien délimités. La coquille varie de he étroites à 
Fesson réduit à des formes plus ou moins larges. | 


Dee © DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE : Espèce cantonnée dans les faciès 
_ vaseux. « Rupelton » du bassin de Mayence, de Belgique, de 
4 Allemagne du Nord, de Jutland, du Schleswig. 


| Soxpacrs : 1568, 119,20 m — 2855, 10-17 m — 2969, 60,50 m 
3 — 3037, 92 m — 3244, 109,80 m. Puits asphaltique de Lobsann ; 
Puits HI, 16 m. / 


+ 


+ AE Jagonia ro Lux. | 
1 PL IV, fig. 10et fig. 6, 6 a dans le texte. ; 


L 1863. Lucina squamosa Lx. in Sandberger. Die Conchylien des Mainzer 


Tertiärbeckens, p.329, pl. XX VIT, fig, 2e. 


\ 


d- Quelques exemplaires des schistes à Amphisile, dont un engagé 
dans la gangue et un dont les deux 


4 valves sont -étalées. Il montre les th b 


côtes concentriques recoupées de 
_ côtes rayonnantes (à la loupe elles 
forment un fin treillissage). Lorsque 
Ph partie supérieure du Lest est usée 
7 coquille ne montre que des côtes 
: _ concentriques ; elles sont plus serrées 
que chez P. annulifera Saxoe., plus 
| espacées que dans Lucina lenuis- a à “e 

> Er Nus. La coquille est très né. *,diul du deu pui L foss P 
/  quilatérale, le bord bd, Stan" 'péherewmer 458 m, 

_ deux fois plus long que l’antérieur. 
La charnière a été figurée par Sandberger?, elle présente des dents 


latérales. - « 
= DisrRIBUTION &éoGrAPHIQUE : Dans le sondage de Kembs (Bade), 


Fig. 6. — Jagonia squamosa Lux. 


\ 


. Mecressand du bassin de Mayence, sables de Fontainebleau .: 


{assez fréquente). 


£ Sonpace : 2374, 196,50 m — 2585. 147,30 met 153 m (schistes à 
__ Poissons) 8591, 88,59 m—2784, ÔL m (marnes à Foraminifères). 


1. Loc. cit, pl. VE, fig. 13 d, d’'. | 
SRE 1863. Mainzerbeckën, pl. XXVII, fig. 2. 


| Pseudolucina? annulifera Saxps. ES : 
PI, IV, fig. 11, 11 a et fig. T dans le texte, détail du test. x 


1863. Lucina annulifera SanvsenGer. Die Conchylien des Mainzer-Tertiär- 5" 
PRE beckens, p 328, pl. XXVII, fig. 5. 
4941. Lucina annulifera. Maïkovsky, loc. cil., p. 26, pl. 26, fig. 26, 26 a. 


L'unique coquille venant des schistes à Amplhisile est écrasée, 
ce qui explique sa forme quadrangulaire. Le type de l'espèce a 
un galbe arrondi. Les côtes concentriques forment de larges 
lamelles de taille inégale. La charnière n’a pas été figurée, ce 
AT qui empêche de préciser la position systématique de léspèce. Le 
VAE type de Sandberger vient des marnes à Cyrènes des environs 
de Kreuznach; l'espèce abonde à un certain niveau des schistes 
à Amphisile de Froidefontaine (Belfort), à Kembs (Bade). - 


SONDAGE : 2585, 153 m..…. - 


ES FiG. 7. — Pseudo- Fic. $: —" Aloidis : =; 
lucina ? annulifera angulala SPEYER X 4, 7 204 


SanDB. X 1,5. Merkwiller, 120 m. 


Aloidis (Lentidium) angulata Srexer. : 
Fig. 8 dans lé texte. 


4864. Corbulomya angulalta Sreyer, Die Tertiaerfauna von Süllingen bei 
Jerxheim, etc. Palaeontogr., IX, p. 295, pl. XLI, fig. 9 a-g. 


Un exemplaire engagé dans la gangue et qui laisse voir la charnière 
vient des marnes à Foraminifères. C'est la variété de la fig. 9 de 
Speyer. Coquille nettement inéquilatérale, crochets arrondis, bord 
antérieur convexe, bord postérieur rectiligne, côtes concentriques, 
bien marquées, se rebroussant sur la carène postérieure et se poursui- 
vant en ligne droite sur l’aréa postérieur. 


Rupélien du bassin de Mayence, de l'Allemagne du Nord et 
du Centre, 


A. longirostris Desu. de la région parisienne, mis en synony- 
mis par von Koenen! semble une espèce distincte. 


SONDAGE : 2850, 120 m. 


1. Von Kozwew. Palaeontogr. XVI, p. 263, 1868. 
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RE NUE 
s L' DE BASSE-ALS 
SE RARE > NES ARS À Sr 
ES __ Psammobia angusta SPEYER. Fr 


_ Fig. 9 dans le texte. 5 


arnes à Foraminifères. Il répond à la fig. 18 de Speyer. Le bord pos- 
érieur ovale est plus étroit que le bord postérieur qui est rectiligne 


t oblique. Sur certaines variétés de Speyer, il est arrondi. Crochet 
; rectiligne à peine marqué; côtes concentriques nettes ; ligne cardi- : 


_ nale postérieure rectiligue. 
ee 


-.. P. plana Desu. a les mêmes caractères exagérés : bord anté- 
_ rieur plus étroit, bord postérieur plus large. Sannoisien des 
environs de Paris et Meeressand du bassin de Mayence. 

bo: P. Sandbergeri Yon KoëxEx du Lattorfien de Lattorf présente 
aussi un bord postérieur très développé, rectiligne, avec un bord 
- cardinal postérieur rectiligne et un bord antérieur beaucoup 


À _ moins développé et arrondi que dans P. angusla. Elle provient 
aussi du Rupélien de Süllingen. S 
> P. Fischeri Kissr. du Rupélien suisse a le bord postérieur 
. marqué par une carène très prononcée ; la forme générale est 
très proche. 

D | Sonpace : 2775, 312 m. 


Le 


2% x E À 

Fc. 9, — Psammobia angusla F1iG. 10, — Abra gaasensis Cossm, Gr. 

# SPExER. X 1/4. Hermerswiller, nat. Hermerswiller, 313 m. ae 
= w 


"512 mm. - 


Abra gaasensis Cossy. 
_ Fig. 10 dans le texte. 


4921. Abra gaasensis Cossmanx. Synopsis illustré des Mollusques de 


2 _  J’'Éocène et de l'Oligocène en Aquitaine, Mém. Soc. Géol. Fr., 
D =. XXIU, 3, 4, Mém. n°. 55, pl. I, fig. 20, et pl. V, fig. 49, 50. ; 


Un exemplaire des marnes à Foraminifères, encroûté dans la gangue, 
semble se rapporter à l'espèce du Stampien d'Aquitaine. C’est une à 
_ contre empreinte sur laquelle n'est visible ni le sinus palléal, ni la 2 

trace des dents. Aussi est-il diffcile de déterminer le genre avec certi- 

 tude. Le bord antérieur de la coquille est arrondi, le bord postérieur 


anguleux ; je crochet, Soon este à Gaine proéminent : 
d’ acéroisseent sont plus marqués du à anal. L'espèce ne semble 


Abra Bosqueti SEP. s’en distingue par le bord antérieur | 
rectiligne au lieu d' être arrondi, le bord PORN arrondi. 


LATTES Ée Sonpage : 27 75, 313 m. 


se PAS re | Cuspidaria sp. + re: 
br PI. IV, fig. 12 et fig. 11 dans le texte. 2 


Ace : Aucune espèce décrite ne se rapporte à notre unique échantil- 
FRS ONE lon des marnes à Foraminifères. De Neaera re- 
ticosa von Koenex ! elle a les crochets élevés, 


£ à @ 
= de : . . . = + 
pr. | l'épaisseur et la partie siphonale triangulaire, 
5 SE Mais il n'y a pas de côtes rayonnantes recou- 

: * pant les côtes concentriques. Ces dernières 
CRRE sont épaisses comme dans }. reticosa, sépa- 
| rées par des espaces aussi larges qu'elles. La 
 Fic. 11. — Cus portion siphonale est brisée ; elle devait se 
Se ve pidaria Sp. X 5, {terminer en pointe assez aiguë. 
“st 3 Schwabwiller SE, MES P S - 16 

“He : 11457: 300. SONDAGE : 1531, 157,30 m. 

Odostoma sp. 
: PL IV, fig. 13. | : 
ES Un seul échantillon des marnes à Foraminifères : trois tours 
FN de spire arrondis (le premier est brisé), avant-dernier tour angu- 
AA leux. Un fragment de tour de Lobsann met en évidence le ter 
: strié. 
4 + Sonnace 2585, 164 m. 
<\ # | £ 
RE L Vermetus sp. 
Coquille droite, quelques exemplaires des marnes à Forami- 
nifères. 
SONDAGE : 3443, 180,60 m. É 

SR | Lacuna ? labiata Saxps. 
\ PI. IV, fig. 44. 


Dépression ombilicale, ouverture ovale, dernier tour double de 
l'avant-dernier. Quelques mm de hauteur. Test presque lisse, légères | 
stries concentriques. : 

Mines de Lobsann. à Le 


1. Mitteloligocaen von Norddeutschland, Palaeontogr. XVI, p. 265, pl. XXX, 
fig. 3, 1868. - 


pas exister dans le « Rupelton ». LT 


à 


Sel 


LÉ NC k FER 'e 6 Q ; 
ner _ Phasianella Sp. = 
PRE PLV: Reel 


_ Spire à tours globuleux, le dernier tour trois fois plus grand que le 
pres e de la spire qui se compose de deux tours. Ouverture de la 
£ coquille large et ovale : fines stries sur le test ; un seul exemplaire des 


_marnes à Foraminifères ; taille 2 mm. 1 


_ Spire moins développée que dans P. multicingulata Saxo, dernier 


Fa le rate 
= tour moins haut. | 


Sonpace : 3443, 180,60 m et 183,60 m. 


+ 
Benoistia cf. boblayi Desn. 


des «0 


s, 


De PT 
" « 


Rs 
DE | 


a. FiG. 12. — Benoislia cf. boblayi Desu. X 2 et 3,5, Kleinfrankenheim, 269 m. 

_ fois plus épais. Au niveau de la suture qui sépare les tours, la coquille 
” est lisse ; 6 tours sur 7 sont ici visibles. [ls portent uniquemement 
. une rangée de gros tubercules séparés par des filets suturaux. Des 


_ stries d’accroissement traversent tous les tours. 


-_  Letype vient de l'Aquitanien de Montmorency et de Versailles. 
__ L'espèceest citée dans le Stampien de Jeurres, près d'Etampes ; 
#  Wenz la cite aussi dans le Meeressand du bassin de Mayence. 


PRES Le AVIS Eure 
FRET TRE CE ; 


t 


RES 
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les figures de Kifnes 4 et 17 de la es HI t ou celles de Hass ; 
9 st A0 DL AFTE 


RéPARTITION  STRATIGRAPHIQUE : Meeressand de Dannemarie- Rs. 
(Haut-Rhin), marnes à Foraminifères de Wiesloch (Bade), À 
couches à Chenopus à la base du Meëressand en Allemagne du … 
Centre et du Nord. Dans le Bassin de Paris, sables de Jeurre, 
Morigny et Pierrefilte ; en Belgique, sables de Berg, argile de 
Boom, sables de Voort. Rupélien du Jura bernois, tous les 
niveaux de l'Oligocène dans le Schleswig-Holstein et le Jutland; 
Lattorfien des bords de la mer d’Aral ; Chattien de Hongrie 
centrale. 1 

On trouve dans le bassin de la potasse, au même niveau, . 
Chenopus tridactylus, espèce très voisine *. | 


» 


{ 


Euspira (Lunatia) achatensis de Kox. A 
PL. IV, fig. 16. È 


Voir la synonymie dans Gillet et Théobald, loc. cil. ; p- 65 (sous le nom de à 
Natica achatensis). - ; 


L'espèce est la même que Natica nysti. Plusieurs moules en 
lhimonite se trouvent dans les marnes à Foraminifères, notam- 


. ment à Lobsann. 


SonpaGE : 15341, 157, 80 m. 


RÉPARTITION STRATIGRAPHIQUE : Dans tout l'Oligocène d' Europe 
occidentale du Lattorfien au Rupélien supérieur. À 


Sigaretus sp ? 
1884. Andraea, loc. cit., pl. XI, fig. 9. 


Quelques moules internes indéterminables de Soulz-en-Forêt. 


Galeodea nodosa So. 


191%. Cassidaria nodosa K. Rorm von TeceGp. Eine oberoligozäne Fauna 
aus Ungarn. Geol. Hungarica, I, 1, p. 28. 

C'est à la variété depressa Bucn, forme courte et arrondie, 
qu'appartiennent les échantillons des marnes à Foraminifères. 
Quelques moules internes ‘d'une partie des tours viennent du 
puits de Lobsann {même niveau). D’après Roth v. Telegd, la 
variété quadricosta prédomine au Lattorfien, la variété depressa 
au Rupélien et la variété buchi Bo. au Cassélien. 


1. Mém. Soc. paléont. suisse, XXII, 1895 
2, Mitteloligocän von Itzehoe 1889. 
3. Maixovsky V. Loc. cit., p. 38, pl. V, fig. 48. 


us 
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Fusinus elongatus Nysr. 
PI. IV, fig. 17 et fig. 17 a. 


e Voir la synonymie principale dans Gillet et Théobald, les Sables marins 
de l'Oïigocène du Haut-Rhin. Bull. Serv. Carte géol. Als. et Lor., 
IL, p. 62. 


Espèce très commune à tous les niveaux de l'Oligocène, dans 
_ tous les faciès. Quelques échantillons des marnes à Foraminifères 
_ de Péchelbronn. 

L'un montre deux tours 1/2. L'extrémité de la spire est brisée. Il 
_ correspond à la fig. 5, pl. XVII de Sandberger !. C'est également la 
variété à spire courte figurée par Wolff?, mais le dernier tour est moins 
_ développé. La coquille montre une ornementation vigoureuse : stries 
longitudinales sur tout le test et bourrelets longitudinaux bien espa- 
cés, recoupés par des filets spiraux de {rois tailles. 1° tour également 
moins globuleux que sur le type de von Koenen $. L'exemplaire de la 


lement sur le 3° tour. 


DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE : En Alsace, sables de Dannemarie ; 
Bassin de Mayence : Meeressand, Septarienton, Schieichsand ; 
Allemagne centrale : Cassélien ; Allemagne du Nord : Lattorfien, 

. Septarienton ; Bavière méridionale : Rupélien ; Belgique : Argile 
de Boom, sables de Berg. sables de Voort {Rupélien et Cassé- 
lien) ; Bassin de Paris : sables de Jeurres, Morigny et Pierre- 
fite (Stampien inf. et sup.). 


4 SonDAGE : Puits Lobsann, 265 1, 83 m — 2245, 180 m et 190 m— 
Mu/551;:157801m. F 


Fusus cf. deshayesi de Kox. 


"4843. Fusus deshayesi de Kox. in Nyst. Coquilles et Polypiers fossiles de 
Belgique, p. 502, pl. XL, fig. 3. 


Un seul tour de spire de la coquille montre sept bourrelets verti- 
caux pour un demi-tour de spire ; de fines stries horizontales les 
recoupent. à 


- Fusus mitqaui von Koëxex, du Rupélien de Séllingen, pré- 
sente des bourrelets plus épais et moins espacés !. 


1. Mainzerbecken, 1863. 
-2, Die Fauna der Südbayerischen Oligocänmolasse, Palacontogr. 
D pl'X XVI, fig. 30! , 
 3./Nord Deutschen Unter-Oligocän, etc., pl XV, fig, 1. 2. 1889. 
4. Von Koëwex. Das marine Mittel-Oligocän Nord Deutschlands und seine 
Mollusken-Fauna, Palaeontogr. p. 74, pl. 1, fig. 4 a, b, 1867. 7 
29 novembre 1949. z Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XIX. — 5 


43, 1897, 


__ fig. 16 a laisse voir une ornementation peu vigoureuse conservée seu- 


or) 
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Fusus erraticus DE Kox. 
Fig. 13 dans le texte. 


1837. Fusus erraticus ne Konincx. Coquilles fossiles de Ba- 
sele, Boom, etc., p.19, pl. IL, fig. 5. 


Un exemplaire engagé dans la marne (niveau à Fora- 
minifères), se rapporte à l'espèce belge décrite comme 
très rare. Elle est caractérisée par la convexité des 
tours de spire, déprimés à leur partie supérieure et par 
la carène triple des tours ; le dernier, seul visible, en a 
six, plus trois ou quatre sur l'extrémité du siphon. 


17 Ce Au FRE 
Fusus errati- ; k 
cus ne Kox. et de Basele. Il est cité à Itzehoe dans le Schleswig- 
Gr. nat. Chan- Holstein. 
tier Dach- 
stein,357,50 m. Chantier Dachstiein, 357,50 m. 


Le type a été recueilli dans les argiles de Boom 


Turricula belgica GoLor. 


1928. Surcula regularis J. Zixxporr. Die Versteinerungen aus den Tertiär- 
ablagerungen von Offenbach am Main. I Die Conchylien des 
Rupeltones (Septarientones), p. 17, pl. I, fig. 5 et pl. HI, £g. 9. 


Voir la synonymie partielle dans ce dernier travail. 


Un fragment de coquille limonitisée (deux derniers tours) vient des 
marnes à Foraminifères. C’est la variété hbelgica à tours arrondis. La 
variété regularis se distingue par ses {ours moins convexes qui 

forment une dénivellation brusque au niveau du tour précédent. Les 
stries sont visibles, l'extrémité du siphon est brisée. 


\ RÉPARTITION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : Rupélien : 
argile de Basele et de Boom, bassin de Mayence, Allemagne 
du Centre et du Nord, Schleswig-Holstein. 

Chantier Dachstein, 344 m. 


Crenilabium elongatum Sow. 
PAIN pots. 
1867. Tornalella ? elongala Sow. in von Koënen. Das marine Mittel-Oligo- 
cän, etc. Palaeontogr. XVI, p.122, pl. VIL, fig. 17. 


Dernier tour double des tours de la spire qui comprend trois tours, 
plus un bouton saillant au début du premier tour. Chaque tour est en 
surplomb sur le précédent. Le test est à peu près lisse. Nous rappro- 
chons la coquille de l'espèce anglaise. Un moule en limonite. 


Lattorfien de Lattorf, Rupélien de Süllingen, Cassélien de 
Cassel, conglomérat de Sternberg. 


SonpAGE : 2775, 310,20 m. 
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J ; ” Si pe à - “ 
& LR - 
”% Actaeon £lobosus Beyr. ? Le a 
“ Fig. 14 dans le Lexle. : “ 
_ 1867. Tornalella globosa, in von Koenen. Das marine Mittel-Oligocän, etc. NES 
“LA Palaeontogr. XVI, p. 121, pl. VII, fig. 16. ; LU 
< L'unique exemplaire rencontré dans les marnes à ; 
 Foraminifères a la spire beaucoup plus courte que 
dans le type, suivie d'un dernier tour très globuleux, “ 
comme dans le type de von Koenen et celui de Sand- i 
: berger !. 2 
 Rupélien dans tout l'Oligocène moyen d’Alle-  Fic. 14. — 4c- AE 
— magne. & J° ,laeon : globosus PR RS 
4 ; r : B Ex RMIXN 260 
SONDAGES : 3443, 183,60 m; Chantier Dachstein, Chantier Dach- 
k- 345.20. stein, 315,20 m. 
D __ Creseis perspectiva Fcrr. : 
: PE V, fig. 1,2, 2a,2 b 
\ + rs 


1893. Creseis perspectiva Furrer. Die Tertiärschichten von Grossachsen. 
 Mitt. bad. geol. Landesanst., XI, p. 11, fig. 3. 

; 1919. (reseis perspecliva Furren, in Wagner-Klett. Das Tertiär von Wies- 

4 = loch in Baden. Jahresber. Mitt. Oberrhein. geol. Ver., NI, 

p. 104. : 


L Avec les nombreux Lagénidés et Globigerina bulloides d'Ors., 
ce Ptéropode est un des rares êtres planctoniques qui nous soit 


conservé dans le bras de mer rhénan. Il s’est déposé en masse FA 
en certains endroits. Il se retrouve, dans le bassin de la potasse, de 
_ au niveau à T'ertilaria carinala {partie supérieure) *. Î 
| Cité par Maïkovsky sous le nom de Creseis maximus [à 338 m RS 
- et à 343,50 m dans le puits Ensisheim 1)°: Il a été également S 
\ signalé par Wagner * à #73 m dans le puits Ensisheim IL. N L 


La plupart des échantillons répondent à la figure de Wagner-Klett, 
pl. 1, fg. 6 à : une ‘série d'entonnoirs ornés de plis bien prononcés th 
s'emboîtent les uns dans les autres. [1 y a environ 10 plis par segment. 
Les forts bourrelets qui délimitent les entonnoirs sont atténués sur 
cerlains exemplaires ; on ne voitalors plus qu'une série de bourrelets “ 
concentriques. C'est un caractère gérontique car, vers la pointe, légè- Re 
rement coudée, la délimitation en une série d'entonnoirs subsiste. Les 
bourrelets y sont assez espacés, puis fins et serrés par places. 


Creseis maximus Lupw. ‘ est très proche. Sa variété densicos- 


1. 1863. Bassin de Mayence, pl. XX, fig. 6 À. 


2 Loc=ctls, p.113. . d 
3. La géologie des puits des Mines de polasse de Haute-Alsace. Mém. Serv. 


Carte géol. Als. et Lor., n°1, p. 312, 1929. L 
4. LuswiG R. Pteropoden aus d. Devon in Hessen und Nassau sowie aus dem : \ 


Tertiärton des Mainzerbeckens. Palaeonlogr., XI, 1864, p. 311. 
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talus, du Rupelton des environs de Cassel !, porte des anneaux 
très serrés et bien plus nombreux que C. perspectiva. Il n'y a 
pas d’anneaux emboîtés régulièrement les uns dans les autres, 


mais un bourrelet plus fort de place en place. La variété laxean- 


nulatus Luow. * a également un nombre beaucoup plus grand 
d'anneaux. 
_ Le type de C: perspectiva vient de Grossachsen, près de Wein- 
heim (Bade). L'espèce se retrouve en abondance, à l'état de 
moule pyriteux, à Wiesloch, dans la même région, dans les 


marnes à Foraminifères comme à Péchelbronn. Elle existe aussi - 


dans le Septarienton du bassin de Mayence. 

SowDAGes : 1855, 167 m, 178 m, 180,60 m— 2585, 164 m, 165 m — 
2787,283,30 m — 2850, 120 m. Dachstein, 341 m,342m, 342,20 m. 
Fouille Durrenbach. 


Siphonodentalium sp. 


1890. Andreae, Loc. cit., p. 110. 


Mines de Lobsann ; les mêmes exemplaires se retrouvent à 


Wiesloch (Bade). 


Dentalium aff. fritschi von KoExEx. 


1892. Dentalium frilschi von Koëenex. Das Norddeutsche Unteroligocaen 
und seine Mollusken Fauna. Ablandl. geol. Spezial-Karte Preus- 
sen, X; 4,.p. 988, pl.-LIX, fig. 413: 


Un exemplaire des marnes à Foramiuifères. Coquille légèrement 
courbée se rapprochant de l'espèce du Lattorfien d'Allemagne du Nord. 
Il y a tous les passages aux variétés rectilignes. Ce n’est done pas un 
: caractère spécifique. Le test est lisse. Lx fente n'est pas conservée 
ICI, Sa présence n ’esl pas constante 


Le type vient du Lattorfien de Lattorf. 


SonpaGe : 1568, 119,20 m. : 


Dentalium Kickxii Nysr. 


1863. Dentalium Kiekrii Nxsr in Sandberger. Mainzerbecken, p. 4182, 
pl. XIV, fig. 6, { a-6 d. 


Quelques débris de coquilles droites à côtes bien marquées 
viennent des Mines de Lobsann. Marnes à Foraminifères. 


1. BLaxckexonx M. Pteropodenreste aus dem Oberenkreide Nord- Syriens und 
ans dem hessischen Oligocän, Zeilschr. deutsch. geol. Ges., 1889, p. 601, pl. 29, 
fig. 10,11. 

2. Voir note 4, page précédente. 


RINS DE 


_ disparu; le début du rostre est 
visible; sa largeur le distingue 
du genre Munida ; mais on ne 
» peut voir s'il est denté, ce qui 
._  permelirait d'affirmer que l'ani- 
__ mal est un Galathea. Ce sont les 
-  stries transversales du test qui 
> m'ont fait ranger le fossile dans 
__ le genre Galathea. La région cé- 
phalique est triangulaire, à angle 
2 __ largement ouvert. Elle est séparée 
à en une partie stomachale médiane 
à 
Ë 
| 
à 


qui se prolonge par le rostre et 
en deux parties Hitérales glandu- 
_ laires, Le sillon cervical est ovale, 
._ puis reculigne. Le thorax est dé- 
hmité par un profond sillon. 


; Aucun appendice n’est con- 
3 servé. Les festons du bord des 
4 plèvres, caractéristiques des Ga- 
3 iathea sont visibles. Les articles 
du thorax sont au nombre de 12, 
_ ceux du céphalon au nombre de 


_ — 8. La région péricardique est 


ais 


L'OLIGOCÈNE DE WASSE-ALSACE 


| CRUSTACÉS AA NE 


Galathea nov. sp. 
AR PI. V, fig. 3, 3a, 3b et fig. 15 dans le texte. 
Premier Anomoure décrit dans l'Oligocène, à ma connaissance, 


__ Un moule et une contre-empreinte du test provenant des marnes à 
loraminifères. Le céphalo-thorax seul est conservé; les antennes ont 


. 3 è | 


à 


û 
AFS 


> 
ra 


À 


F1G. 15. — Galathea sp. 
Schéma des fig. 3 a, 3 b de la PI. V. 


r—rostre; s. gr. — sillon gastro-orbi- 
taire ; s. h. — sillon hépatique ; <= 
s. ce. = sillon céphalique ; s. br. p: — j 
sillon branchio-péricardique:r.br.— 
région branchiale ; r. pér. = région 
péricardique; ce. == cœur; f. — foie. 


triangulaire, sa partie inférieure formant un angle assez largement 

__ ouvert; la région branchiale, de largeur à peu près égale à la précé- 

É dente, la borde latéralement. Les épines qui garnissent les plèvres 
sont conservées d'un côté seulement. | 

Palaeomunida defecta Loer. ! de l’Éocène ne se rapproche que 


par la forme générale. Galathea affinis Risron? de l'Astien est 
= une espèce très semblable. G. munidoides S£GERBERG est très 


| 


proche. Il provient du Danien de Suède (Faxe)*. 


SonpaGe : 2969, 73 m. 


1. Losrenruey E. Beitrag zur Decapodenfauna des ungarischen Tertiaers 


Math. Nalurwiss. Ber.-aus Ungarn., XIV, 1898, Budapest. 1Jhe £ 
9. Risror: G. I crustacei brachiuri e anomuri del Pliocene italiano. Bull. Soc. 


geol. Ilal., V, Roma, 1886. 


3. SecsrserG. De Anomura och Brachyura Dekapoderma inom Skandinaviens 
Yngre Krila. Geol. Foeren. Foerhandl., 


201, 22 5,p. 347. 


ra du 
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Calianassa michelotti Micxe-Enw. 


4919. C. michelotti Wacwer-KLerr. Däs Tertiär von Wiesloch in Baden. 
Jahresber Mill. Oberrhein. geol. Vereins, N. F. VIII, p. 107, 
pie nl tot 4 

Voir la synonÿmie dans Glaessner M. Fossilium Catalogus, 1929, Crusta- 
cea Decapoda, p. 85. 

Ce Thalassininae est un des Crustacés les plus répandus à l'Oligo- . 
cène. D'abondants débris de pinces se rencontrent dans les marnes 
à Foraminifères, les unes se rapportent au 1% péréiopode, les autres 
au 2° qui est moins fort. c 

L'animal a été très rarement rencontré entier. 

RÉPARTITION STRATIGRAPHIQUE : Rupelton du bassin de Mayence 
et de Wiesloch (Base); Cassélien de Sternberg ; Helvétien de 
Piémont et d'Autriche (bassin de Vienne). 

Sonpaces : 2498, 126 m — 2270, 322,50 m — 2585, 70 m — 
2775, 309 m— 2969, 79,40 m. 


Psammocarcinus sp. 
PI. IV, fig. 4 et fig. 16 dans le texte. 


1941. Psammocarcinus sp. Maïkovsky V. Mém. Serv. Carte géol. Als, 
et Lor., VI, p. 49, pl. IX, fig. 69 et 69 a; pl. XIV, fig. 404. 


Deux débris de Crabe se trouvent, l'un dans les marnes à 
Foraminifères, l’autre dans les schistes à Poissons. 
Ils semblent appartenir à la même espèce que le Crabe du 


FiG. 16. — Psammocarcinus sp. Schéma des fig. 4 de la PI. V. 


Fr. = lobe frontal; orb. = 1. orbital; pg. — 1. protogastrique; mg. — 1. méso- 
gastrique ; mtg. — 1. métagastrique ; hep. =]. hépatique; ng. — 1. urogénital ; 
eb.—1, épibranchial; mb. = 1. mésobranchial ; mtb. — métabranchial: ce. — 
1. cardiaque; i. = 1. intestinal; s. c. — sillon cervical; s. br. — sillon bran- 
chial. 


Piel 
À PASS " 
DRE 


sin de la 
_ est conservé. 
Ds F 


. Psammocarcinus hericarti Mixe-Eow. du même étage se dis- 
De ; es 
- tingue par l'absence de pointes au céphalon. 


‘à 
D 


Sur l'exemnplaire des schistes à Poissons le moulage des différentes 
_ parties anatomiques est visible; lobes oculaire et frontal peu nets, 
# lobe hépatique à la partie supérieure du lobe gastrique, lobe bradchiale 
4 divisé en trois partie dont la gauche inférieure a disparu. Au centre, 
le lobe gastrique, prolongé par un éperon, le lobe uro-génital, prolongé 
en selle, le lobe cardiaque en forme de cœur. Deux appendices thora- 
_ ciques ou pattes marcheuses sont repliées contre la paroi du corps. 


pince. 
 ÉCHINIDES | 


4 Aplospatangus acuminatus Govvr. 
4 3 RENE Me 654 

È. 

? = 4889. Schizasler acuminatus Esenr. Die Echiniden des Nord und Mittel 


» 


| deutschen Oligocaens. Abhandl. geol. Spezialkarte Preussen, IX, 
À | 1,.p. 47, pl. V, fig. 1-6. 

… 1919. Schizaster sp. in Wagner-Klett, Das Tertiaer von Wiesloch in Ba- 
L; _ den. Jahresber. Mit: Oberrhein geol. Ver., VII, p. 101, pl. L 


< Tous les exemplaires provenant des marnes à Foraminifères de 
.  Péchelbronn sont écrasés et déformés. Ce sont des moules internes 
_ reproduisant à peu près parfaitement le test. Les ambulacres pairs, 
fortement en creux, sont très irréguliers. L'ambulacre impair est dans 
. un sillon encore plus profond; les pores conjugués sont visibles à 
_ la loupe. Les ambulacres antérieurs sont environ deux fois plus longs 
que les postérieurs et fortement divergents. De même que les posté- 
rieurs ils ont les extrémités arrondies. Les fascioles péripétales et laté- 
raux ont évidemment partout disparu puisque le test n’est pas con- 
servé. L'appareil apical est peu net : en dehors de la plaque madré- 
porique, englobant deux plaques génitales, les trois autres plaques 
interradiales sont généralement détruites, ainsi que les plaques 
radiales. De la face orale, il ne reste que les plaques portant les tuber- 
__ cules des piquants et la bouche, semblable à la figure 2 d'Ebert, 
c'est-à-dire recouverte par une lèvre bien projetée en avant. 


L'espèce se retrouve probablement en Haute-Alsace (piquants 


signalés par V. Maïkovsky) et à Wiesloch (Bade) au même 
niveau : dans le reste de l'Allemagne, elle existe à tous les niveaux 


1. Celui-là provient du sondage de Staflelden (98 m de prof.) et du puits Ensi- 
shéim 312 à 314,50 m); voir V. Maïxovskv, loc. cil., p.49, pl. IX, fig. 69 et pl. XIV, 


fig.-101;. 


IARINS, DE L OLIGOCÈNE DE BASSE-ALSACE 71 


ES EU 4 | 
potasse!, autant qu'on en puisse Juger par ce qui … 


ri è LT 


Sonvaces : 2775, 299,60 m — Chantier Dachstein, 346,40 m, une 
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de l'Oligocène; en Belgique, dans les argiles rupéliennes de 
Boom. : = Pie s 
Sonpaces : 1568, 118,10 m-119,60 — 2350, 195 m—2270,174m 
et376m—2585, 71m —2775, 310 met 313 m— 2969,77,60 m— 
3037, 82 m et 89 m — 3041, 63-74 m — Puits asphaltique de Lob- 
sann,. £ 
PROPORTION DES ESPÈCES DANS LES SONDAGES. 


1. Marnes à Foraminifères. 20 sondages étudiés. 


+ Nombre Proportion ; Nombre Proportion : 
ESpete de sondages Aindevidus FR de sondages d'individus L 

Smillipora sp. 1 Très rare Vermelus sp. 2 Rare 
Yoldia deshayesi 10 Très abondant Lacuna labiata 2: Rares 
Nuculana gracilis 2 Trés rare Phasianella sp. 3 Très rare 
Nuculana galeotti 1 Trèsrare Apporrhais speciosus 4 Assez rare 
Nuculana corbuloides 1 Très rare Euspira achalensis 3 Assezrare 
Nucula chasteli 32 Très abondant Galeodea nodosa 3 Rare 
Nucula greppini 1 Très rare Fusinuselongatus 2 Trèsrare 
Arca decussata 1 Très rare Fusus cf. deshayesi 1 Trèsrare 
Chlamys hofmanni 3 Rare Fusus erraticus LS AACETES RARE 
Chlamys schnitgeri 1 Très rare Turricula belgica 1 Trèsrare 
Camplonectescorneum 3 Rare Crenilabiumelongalum 1 Trèsrare 
Pycnodonta queteleti 1 Très rare Aclaeon globosus 1 Trèsrare 
Thyasira unicarinata 8 Très abondant Creseis perspectiva 6 Très abondant 
Jagonia squamosa 1 Rare Dentalium aff. frilschi 1 Assez rare 
Pseudolucina (?) annu- Dentaliam-Kickæii 1. Frèsrare 

lifera 2 Rare Galathea sp. 1 Trèsrare 
Aloidis angulala 1eNTres rare Calianassa michelotti 35 Assezrare 
Psammobia angusla 1 ‘Très rare Psammocarcinus sp. 1 Trèsrare 
Abra aff. gaasensis 1 ‘Très rare Aplospatangus acumi- 
Cuspidaria sp. 1 . Très rare nalus 9 Assez rare 
Odostoma sp. 1 Très rare 


2. Schistes à Poissons. 6 sondages étudiés. 


Espèce ar Proportion Espèce Lp d Proportion 
de sondages d'individus de sondages d'individus 
Yoldia deshayesiana 2 Assez rare.  Aloidis angulala 1 Très rare 
Nucula chasteli 2 Assez rare  Benoislia cf. bublayi 1 Très rare 
Jayonia squamosa 1 lréserare Psammocarcinus sp. 1 Très rare 
T'hyasira unicarinala 1 Très rare Pistes de Vers 1 Abondantes 


Un cerlain nombre d'autres espèces, la plupart citées par 
Andreae (12 espèces), ont été notées dans la liste don- 
née par R. Schnaebelé!, Megerlea haasi Axbr.? n'a pas été 
retrouvé dans nos collections. C’est le seul Brachiopode recueilli 
en Alsace. Chlamys pictus GoLubr., espèce cosmopolite trouvée en 
Haute-Alsace également, n'a pas été conservée. Nucula piligeræ 


1. Monosraphie géologique du champ pétrolifère de Péchelbronn. Mém. Serv. 
Carte géot. Als. et Lor., VII, 1948, p. S4. 

2, Anongae. Abhandl. Geol. Special-Karte Els.-Lothr., Il, 3, 1884, p. 194, pl. XI, 
fig. 6-8, et Hitleil. Geol. Landesanst. Els.-Lothr., FI, 1, 1800, p. 111. 


LE 


SR TUE 
DE foLGOGÈE D DE pas 


SE-ALSAGE rte 
É été déterminée ra mon Fra Maïkovsky 
ans “ bassin de la potasse. Spirorbis sp. se trouve à. 
obsann. ; 

tous encore æ radioles d’un Oursin : de is anhal- 

3 a Gies. La microfaune comprend, outre les nombreux Fora- 
ne mi iifères q qui pullulent en individus, trois Ostracodes de la col- 

È _ lection Hermann qui a den été perdue pendant la 
guerre : Bairdia cylindrica Borx., Cytherella beyrichi Borx., C. 
aff. à intermedia Boex. J'ai en outre, trouvé des moules dus 


; FiG. 17. — Candona sp. ? X 20.8. E. Lanperts Loch. 


és Ostracode, probablement un Candona, Sondage 1866, 
307,50 m (fig. 17) et une forme large et épineuse non détermi- 
_ née (Hg. 18). 

_ Si nous comparons notre faune avec celle des régions nor- 


_ diques de même faciès, nous trouvons 13 espèces communes 
DD . Ææ & 


> 
LE 
F- Fe 


Ft _ 
L 


À 
& 


F1G. 18, — Cytheridea ou Cytherella sp. X 7. : “ 


POP NEUTRE 
4 


_avee les argiles de Boom et de Basele, Vertébrés et Microfaune 
- exclue (45 espèces environ dans ce faciès). 
Les espèces communes avec le Septarienton du bassin de 


#— 


Lcd 


à Mayence sont au nombre de 13, sur 42 espèces (Vertébrés et à 
4 ‘ Microfaune exclus). 
À _ Dans le pays de Bade, les marnes de Wiesloch comprennent, 

_ sur 47 espèces, 16 espèces communes avec Péchelbronn, ce qui 

7% fait les 2/3 environ. Ceci n'est pas étonnant, puisque les : 

deux régions faisaient partie d’un seul et même bassin. 


Le ue de Kémbs a fourni assez peu d'espèces, toutes 
sont communes avec celles de Péchelbronn ; nous les avons 


_eitées dans la description précédente Î. 


lt ls > 4 


OP AU PT NU 
A 


1. Ce sondage doit être publié par les géolozues bâlois. 
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LisTE DES SONDAGES DONT LA FAUNE A ÉTÉ ÉTUDIÉE. 


1° Marnes à Foraminifères. 


1531. Schwabvwiller SE. 2430. Ferme Dentsch, 3037. Ohlungen SW. 


1568, Bruderhaus, Glas- Haguenau. 3041. Kutzenhausen. : 
. winkel, Forêt de 2/94: Kreuzhecke. 3244. Bruderhaus. Ê 

Haguenau. 2585. Reimerswiller 3443. Preuschdorf N. . 

1855. Forêt de Haguenau. 2591. Biblisheim Est. 3879. Hochstett. + 

1866. SE.Lanperts Loch. 2651. Biblisheim. - ! Puits asphaltique de Lob- 

2943. Oberstritten. 2682. Uhrbrückermühle. sann. 

2270. Betschdorf Sand- 2775. Hermerswiller. Fouille Maison Danzet. 

F2 nthle 2781. Kleinfrankenheim. Durrenbach. 

2350. Bruderhaus. 2850. Merkwiller. Chantier Dachstein. 

2428. Gros Chêne, NE de 2855. Uhiwiller. Puits IL. Gunstet E. 
Haguenau. 2969. Biblisheim, 


20 Schistes à Poissons. 


Les numéros de sondages soulignés plus haut, plus : 
2214. Hundshof, Haguenau 2784. Biblisheim E._ . 


EXPLICATION DES PLANCHES 


Prancne IV. 


F1G. 1. — Yoldia deshayesi Ducnasr. 1, gr.nat.,1 a X 2, Betschdorf Sandmubhle, 
pr. 322 m 50. 

F1G. 2. — Nuculana galeotti Nysr. X 2, Bruderhaus, 197 m. 

+ FiG. 3, 8 a. — Nuculana perovalis vox Koex. X 2, Puits de Lobsann. 

FiG. 4, 4 a. — Nucula chasteli Nysr, gr: nat.Forêt de Haguenau, 167 m. 

FiG. 5. — Arca decussata Nysr, valve droite X S$ ; 5 a, valve gauche, X 4, Rei- 
merswiller, 170 m. 2 

FiG. 6, 6a. — Chlamys hoffmanni Gorvr , gr. nat. Puits de Lobsann. 

F1. 7. — Camptonectes corneum Sow., gr. nat. Dachstein, 347 m. 

FiG. 8. — Pycnodonta queteleti, gr. nat Biblisheim. 

FiG. 9, 9a. — Thyasira unicarinata Nysr, X 2. Kreuzhecke, 86,50 m. 

FiG. 10. — Jaconia squamosa Lux. X 2, Reimerswiller, 147,30 m. 

FiG. 11. — Pseudolucina ? annulifera Saxps. X 2, Froidefontaine (ter. Belfort), 
11 a, Reimerswiller, 153 m. É 

FiG. 12. — Cuspidaria sp. X 2, Schwabwiller SE, 157,30 m. 

F1. 13. — Odostoma sp. X 2, Reimerswiller, 164 m. 

F1iG. 14. — Lacuna labiala Sans. X 2. Puits de Lobsann. 

Fiû. 15. — Phasianella sp. X 2, Preuschdorf N, 180,60 m. 

FiG. 16. — Euspira achatensis ne Kow. X 2 ? ? 157 m SO. 

FiG. 17,17a. — Fusinus elongatus Nxsr, ?? re m S$0;17a, Oberstritien 180-190 m. 

FiG. 18. — Crenilabium elongatum Re 2° Hebernies 310,20 m. 

FiG: 19. — Smitlipora, sp., x 6. 


PLancne V. 


Fia. 1 et 2,2 a,2b.— Creseis perspectiva Furrer. X 2, Reimerswiller, 164 m et 
puits Danzet, Durrenbach X 4. 

F16. 3, 3 a, 3 b. — Galathea nov. sp., gr. nat. et X 3, Biblisheim, 73 m. 

4. — Psammocarcinus sp., gr. nat. Hermerswiller, 299,60 m. 

F1G. 5, 5 a. — Aplospalanqus acuminalus Gouvr., gr. nat. 
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mo I:ES FACIÈS DU CHATTIEN ET DE L'AQUITANIEN 
DANS LA BASSE VALLÉE DU CIRON (GIRONDE) 


PAR P. Lubet . 


Sommaire. — L'étude de la basse vallée du Ciron, entre Landiras, 
Sauternes et Uzeste permet de préciser la stratigraphie des formations 
. cligocènes, en particulier le Chattien et l'Aquitanien. La comparai- 
… son de l'épaisseur des assises et de leurs altitudes permet de préciser - 
. la tectonique et la paléogéographie de la région. | 


PA 
= 


L'étude des formations chattiennes et aquitaniennes de la 

_ vallée du Ciron a donné lieu à de nombreuses controverses, tant dues 
. dans l'attribution des sédiments à l’un ou l'autre de ces deux | 
_ étages, que dans le synchronisme des diverses assises. dr 
_ Les nombreux faluns de l’Aquitanien marin attirèrent d'abord TS 
_ l'attention des paléontologistes. Grâce au mémoire de Basterot, Es 


FU 


_ recherches et observations se multiplièrent. Dollfus et Répelin {2860 
. Jevèrent la carte géologique au 80.000°. Mais leurs résultats 
s'étant trouvés divergents, ces deux auteurs engagèrent des DR  … 

_ séries de polémiques qui motivèrent, en 1920, une Réunion 1er 
… Extraordinaire de la Société Géologique de France, dans le Bor- CRE 
_ delais. Impartialement A. P. Dutertre essaya, grâce aux obser- 55 TON 


vations faites sur le terrain et en s'appuyant sur une biblio- ; 
graphie très complète, de bâtir une synthèse. 
Depuis cette date, la question resta en suspens. 
_ Il semble classique avec Blayac?, de considérer que : 1° ÿ 
_ Le Chattien est représenté par le calcaire blanc de l'Agenais où Vs 
par ses équivalents latéraux : marnes à Unios du Bazadais, 
marnes bleues de la vallée du Ciron. 2° La transgression marine 
‘aquitanienne débute par les grès marins de Bazas. Ceux-ci sont 
recouverts par des faluns (faluns de la Saubotte, Gamachot), 
formations passant latéralement au calcaire lacustre gris de 
l’Agenais. v 
Le Ciron et ses affluents ont entaillé les formations tertiaires AUS 
stampiennes, chattiennnes et aquitaniennes. Grâce à de nom- \ 


1. Note présentée à la séance de du 7 février 1949. 1 
| 2. Brayac. Aperçu de la répartition des faciès et du synchronisme des terrains 
| tertiaires du Bassin d'Aquitaine. Livre jubilaire. Centenaire Soc. Géol. France, k 


t. I, p. 151-170, 1930, 
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breuses coupes visibles dans les vallées, nous avons essayé 
‘établir le synchronisme entre les très nombreux faciès observés. 


_— 


in. 


I. — Le Chattien et l’Aquitanien du dôme de Landiras-Budos. 


Les premières coupes sont visibles le long des flancs des col- . 


lines de Budos-Paulin et du Vignoble sauternais, qui dominent 
la vallée de la Garonne. Au point de vue tectonique, signalons 
la présence de l’anticlinal de Landiras, ride d'origine pyrénéenne 
plissée pendant l’socène moyen. Les sédiments oligocènes qui 
la recouvrent (Stampien, Chattien et Aquitanien) s’étudient entre 
le moulin de Perron et le hameau de Paulin. Malheureusement 
de nombreux bois rendent cette étude très difficile. ; 

Un puits foré à Paulin nous a permis d’avoir la succession pré- 
cise des sédiments chattiens et aquitaniens : 


1° Au-dessus de la mollasse continentale d'âge slampien se trouve, 
-un peu au-dessus de 40 m d'altitude, un caleaire lacusire blanc, 


très dur, en plaquettes ayant 0, 25 m d'épaisseur. Cette couche 


est recouverte par 1 m de marnes lacustres grises pouvant se 
consolider en un calcaire tendre, riche en Limnées et en Planorbes, 

2° Ces couches lacustres passent à leur partie supérieure à un sable 
jaune renfermant de très nombreux fossiles. Nous y avons 
recueilli : Pirenella plicala Bruc., Terebralia lignitarum Eicu., 
Ptychopolamides papaveraceus Basr., Tympanotonus margarti- 
taceus Bruc., T'urritella (Haustator) lurris Basr., Proltomaproto 
Basr., Ringicula Tournoueri Morzer, Neritina Picta FEerRUsAC, 
Nassa aquitanica Mayer, Dentlalium sp., Ostrea producta R. et 
D., Alectryonia aquilanica Luk., Corbula carinata Dus., Cyrena 
Brongniarti Basr., Cardita hippopea Basr., des restes de coquilles 
nacrées : Perna (?), une dent de Sélacien. 

L'ensemble de celle faune semble indiquer une plage marine 
proche d'un esluaire. Du reste la partie supérieure devient très 
riche en Hydrobies (Æydrobia aturensis Nouzer). 

3° Ces sables jaunes, dont l'épaisseur est d'environ 3 m, sont recou- 
verts par des marnes rouges riches en Polamides à leur partie 
inférieure. On y trouve en grande abondance : T'erebralia sub- 
corrugala D'Ors., Pirenella plicala Bruc., Ptychopotamides 
papaveraceus Basr. 

Leur partie supérieure devient franchement lacustre et renferme : 
Hydrobia aturensis Nourer, Hydrobia elongata Mosrrers, 
Limnea Girondica Nourer, Planorbis declivis Braux, Planorbis 
Cornu Tuow. 

4° Cette assise se durcit en un calcaire vacuolaire, brun, noirâtre à 
odeur de méthane. Cette formation se termine par un calcaire 
lacustre, rougeûlre, très dur, à cassures conchoïdales. La couche 
se situe à une altitude légèrement inférieure à 50 m.. 
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4 RE pe sont FecotvéRteS par les sables quaternaires. 


u ‘ensemble des sédiments chattiens et aquitaniens ne dépasse pas 
à 8 m d'épaisseur. 


| Cette série est formée par trois termes classiques us 
Agenais. 


a 
S P\) A la base, les couches lacustres représentant le calcaire Fe de 
__ FAgenais, d'âge chattien. 
2): La Haertession aquitanienne débute avec.le sable jaune. le régime 
n'est jamais marin mais saumâtre, ce qui permet de penser que 
 l’anticlinal de Landiras-Budos se trouvait près d'une lerre 
_émergée. Ù 
_ 3) Ce régime retourne très vite à des condilions continentales, les 
= couches lacustres supérieures représentant le calcaire gris de 
l'Agenais. 


Cette coupe se retrouve d'une façon plus ou moins nette sur 
les flancs de la colline Budos-Paulin. Les marnes et le calcaire 
3 ” Jacustre_ inférieurs, niveau imperméable, déterminent l’appari- 
tion d'une ligne + srurces dont l'altitude est légèrement supé- 
-rieure à 40 m. 

Nous avons suivi ces formations vers le S et le SW : 


1) Vers le SW, cette succession se continue en allitude et en épais- 
-_ seur. Au lieu dit Lantres (3 km au SW de Budos), l'assise sableuse 
correspondant à l'Aquitanien garde des caractères qui la rap- 
* prochent de celle de Pauliu-Budos : l'abondance des Polamides 
localisés dans des lits spéciaux lui imprime un cachet saumâtre. 
Toutefois, il faut noter que certains lits de ce falun renferment 
_des formes plus franchement marines (certains Lamellibranches : 
Arca aquilanica Mayer, Circea Deshayesiana Basr.). 

2) Vers leS, les trois termes de la trilogie subsistent mais le ferme 
-moyen (falun jaune saumâlre) passe laléralement à un calcaire 
gréseux marin, visible dans des carrières situées aux environs de 
Budos. 


Nous allons retrouver cette même formation sur la rive droite 
du Ciron où ce calcaire devenu épais forme l'entablement du 
l'es du Sauternais. 


ei 


É IE Les faciès du Chattien et de l'Aquitanien du Sauternais 
de la région de Noaillan et de Villandraut. 


Franchissons la vallée du Ciron. À Bommes, localité située 
sur la rive droite, à 2 km à l'E de Budos, nous avons observé, 
au-dessus de la alliese continentale d'âge stampien, un banc 
de calcaire lacustre blanc très dur. Son altitude est voisine de 
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40 m. Ce calcaire ressemble fort à celui 1e nous avons dt 
à Budos-Paulin. 

Celui-ci est recouvert par des marnes lacustres qui renferment 
_des restes d'Unios. Cette dernière formation passe à des marnes 
riches en Huîtres (Ostrea producta R. et D.). Sinuus nous dépla- 
çons vers le S, nous observons que : 1) L'altitude des marnes 
à Unios et du calcaire lacustre baisse. Les marnes semblent dis- 
paraître vers le S. 2) Les marnes à Huiîtres passent latéralement, 
dans les environs de Sauternes, à un calcaire gréseux marin. 

Une excellente coupe peut être observée au S de Sauternes. 
Au hameau du Minjoin, la tranchée amenant les eaux à un lavoir 
nous a permis d'observer au-dessus de marnes jaunes (Stampien 
supérieur) un ensemble de côuches lacustres et saumäires. 

On trouve {de bas en haut) 


1) Un calcaire saumâtre renfermant de nombreuses empreintes de 
Polamides. Il est peu épais (0,3 de. et situé un peu au-dessous 
de 25 m d'allilude. 

2) Des marnes blanchâtres lacustres renfermant des Limnées et des 
 Planorbes (0,3 m). 

3) Une mollasse d'apparence continentale (0,25 m). 

4) Un calcaire lacustre gris à odeur de méthane ayant 1,5 m d'épais- 
seur. | 


Ces assises représenteraient le calcaire blanc de l'Agenais 
(Chattien). Ces couches sont recouvertes par un calcaire marin 
gréseux. C'est l'Aquitanien marin. Cette formation, dont l'épais- 
seur atteint 25 m, forme l'entablement du plateau du Sauter- 
nais. IL est exploité pour la construction, dans des carrières 
situées au hameau de Bernille. 

Enfin on voit dans le pare du Château Filhot, près d'une fon- 
taine, que ce calcaire est surmonté par un ensemble peu épais de 
couches lacustres ou saumätres situées environ à 50 m d'altitude. 

Nous y avons reconnu (de bas en haut) 


1° des marnes blanches à Limnées et Planorbes (1m) \ 


2 Un calcaire saumâtre renfermant des débris de Polamides et de 
Cyrènes (0,5 m). 

3° Un calcaire très grossier, brun et rempli de fossiles lacustres : 
Planorbes et Limnées. 


Cel ensemble représente le calcaire gris de l'Agenais. 

Nous retrouvons ici la même « trilogie » qu'à Budos, mais le 
terme moyen (Aquitanien marin) a pris la plus grande Impor- 
tance. 

Une succession Seat est visible le long des flancs abrupts 
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ë: de la colline couronnée par le village de Léogeats. Au-dessus 


des argiles jaunes de la fin du Stampien, nous observons : 

1° un ensemble de couches saumâtres, puis lacustres (calcaire gris 
fétide à Limnées et Planorbes), formations ayant la même altitude 
et la même épaisseur qu'au lavoir de Minjoin. 

2° la masse du calcaire gréseux marin. 

L'érosion a enlevé sa partie supérieure ainsi que le calcaire observé 
au Château Filhot. 

Cette coupe se suit très bien sur les flancs des collines de la 
rive droite du Ciron, lorsqu'on se déplace vers le S. Les calcaires 
lacustres inférieurs déterminent l'apparition d'une ligne de 
sources. Le calcaire marin, assise perméable, forme un vaste 
plateau sec : le plateau de la Saubotte. | 

Près de la ferme de Lasserre, ce calcaire marin renferme à 
sa partie inférieure une lentille de sables présentant une riche 
faune : ce sont les faluns de la Saubotte. La position stratigra- 


hique de ce gisement a été très discutée : certains auteurs ont 
Ç D , 


voulu y voir la phase terminale de l’Aquitanien, Or, il n'en est 
rien. L'étude attentive de la région nous a permis d'observer la 
succession suivante {de bas en haut) : 


1) Au hameau de Peyrebernède (cote 25 m) nous trouvons des cal- 
caires lacustres inférieurs (Chattien) et des marnes. 

2) Ces formations sont recouvertes par un falun très riche en belles 
coquilles, silué aux environs de 30 m d'altitude. Les assises ter- 
minales du falun sons constituées par des couches riches en 
Potamides, indication d'un régime saumätre. 

3) Ces faluns sont surmontés par au moins 15 m de calcaire gréseux 
marin, identique à celui de Bernille ou de Léogeats. Les anciens 
auteurs lui ont donné le nom de « grès de Bazas ». Il est exploité 
dans de nombreuses carrières situées à l'E de la Saubotte, aux 
environs de 45 m d'altitude. É 


Ces faluns, qui n'existaient pas à Léogeals, ne sont qu'un acci- 
dent dans la masse inférieure du calcaire gréseux marin. 

L'étude de la coupe donnée par le ruisseau de Noaillan va 
nous permettre de compléter nos connaissances sur cette région : 


1) Comme à Léogeals ou à Minjoim, nous trouvons au-dessus de 
marnes jaunes, puis bleues, des formations saumälres : ce sont 
des sables argileux renfermant : Pirenella plicala Bauc. et Cyrena 
Arongniarli Basr. Cette couche se trouve un peu au-dessous de 
95 m d'altitude et à 1 m d'épaisseur. Au-dessus se lrouve un 


calcaire lacustre gris renfermant Limnées et Planorbes et sur 


monté par des marnes lacustres. A 
2) Ces dernières passent insensiblement à des marnes bleues visibles 
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à Moutic. Ce sont des formations saumâtres car elles renferment : 
Corbula carinala Dus. et Lucina incrassala Dus. Cette assise à 
environ 2,5 à 3 m d'épaisseur et est recouverte par des sables 
jaunes contenant des débris de Polamides, Arca cardiformis. A 
150 m en amont du hameau de Moutic, ce sable devient plus 
fossilifère et se consolide partiellement en des niveaux plus durs, 
déterminant la formation de petites cascades dans le ruisseau. 
Cette couche est le prolongement de faluns de la Saubotte. Elle 
a la même allitude (30 m) et elle représente la lerminaison vers 
VE de la lentille. 5 

3) Ces assises sont surmontées par un calcaire gréseux marin iden- 
tique à celui de Léogeats ou de la Saubotte. 


L'étude de la région située au-S de ce ruisseau va nous 
montrer la modification des faciès marins. La série stratigra- 
phique va se révéler presque identique à celle que nous avons 
observée à Léogeats. L'examen attentif des berges du déversoir 
de l'étang de Vi dieul nous montre la coupe sHvale : 


1° Les marnes jaunes représentant la fin du Sfampien, sont recouvertes 
par des marnes bleues, puis par un grès azoïque d'origine conti- 
nentale. Au-dessus se trouve un sn saumâtre, puis le cal- 
caire gris identique à celui que nous avons trouvé à Minjoin, 
Léogeats ou Noaïllan (altitude 25 m). Cet ensemble de couches 
a une épaisseur d'environ 5 à 6 m. 

2° Le calcaire lacustre gris est recouvert directement par un calcaire 
marin à Pectens et à Scutelles. 


Cette coupe est identique à celle décrite par À. P. Dutertre 
el Dollfus. Elle est également visible sur la rive droite du Citron, 
derrière la Gendarmerie. Sur cette rive, le calcaire marin est 
très épais (20 m) et exploité dans de grandes carrière au lieu 
dit Succarot. 

En résumé, l'étude de la vallée du Ciron et de ses affluents 
depuis le Sautlernais jusqu'à Villandraut nous a montré l’exis- 
tence de trois Lermes : 

1° À la base, au-dessus des sédiments continentaux d'âge 
Stampien supérieur [marnes jaunes) se trouvent des marnes 
bleues puis des sédiments saumâtres (Léogeats, Noaillan, Villan- 
draut). Les marnes bleues semblent prendre de l'importance vers 
le S(3 m à Villandraut). S 

Ces formations sont recouvertes par une assise calcaire : ce 
sont des calcaires lacustres gris. Ces derniers ont été assimilés 
au Caleaire lacustre gris de l'Agenais car ils présentent le même 


faciès. Mais leur position stratijraphique permet au contraire 


de les synchroniser ainsi que les couches précédentes, avec le cal- 
caire blanc de l'Agenais d'age chattien. 
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# 2° Le calcaire gréseux marin représente la phase marine de 
 l’Aquitanien. Sa partie inférieure présente à la Saubotte une. 
lentille de faluns. Cette phase est la plus importante, vu l'épais- 
seur de ces formations (25 m). 
3° Au Château Filhot, celui-ci est recouvert par un calcaire 
lacustre, témoin de la régression de la mer aquitanienne : c’est 
le Calcaire gris de l’Agenuis. | 


III. — Évolution de la série chattienne-aquitanienne 
au S de Villandraut. 


La vallée du ruisseau de la Fons de la Lève nous donne la 
coupe intéressante suivante : 


1° Au-dessus du calcaire gris lacustre (alt. 25 m) se trouve un calcaire 


gréseux marin comme à Villandraut. Mais celui-ci peu épais est: 


recouvert par une série de faluns renfermant une riche faune 
marine. 

20 Ces couches sont visibles dans les berges du ruisseau aüx environs 
des moulins de Gamachot et de Fortis. Elles comprennent de 
bas en haut : | 

a) 0,5 m de marnes gris bleu, 
b) 1,5 m de sable très fossilifère, 
€) 2 m de faluns argileux à Polypiers et Vermets. 


Cette série marine est recouverte par quelques lits de couches 


argileuses riches en Pofamides (leur altitude est voisine de 40 m). 

3° Entre 40 et 45 m d'altitude, nous avons observé dans le lit du 
ruisseau un calcaire marin gréseux rougeâtre. Cette formation 
est recouverte par un banc de sable blanc fossilifère et peu épais. 
Puis jusque vers la cote 60, nous retrouvons le calcaire gréseux 
marin, 

4° La série se termine par 2 ou 3 m de marnes blanches contenant 
des débris de calcaire lacustre. 


Cette coupe nous montre que, comme à la Saubotte, la masse 
du calcaire gréseux marin est lardée de lentilles de faluns. 
D'autre part, les faluns de Gamachot ne se trouvent pas à la 
partie supérieure de l'Aquilanien, mais, comme ceux de la Sau- 
botte, à la base inférieure des formations marines. 

Cette série va se modifier aux environs d'Uzeste de la façon 
suivante : 
1° Le calcaire lacustre gris inférieur semble disparaitre et être rem- 

placé par des marnes bleues azoïques. 
90 Entre les cotes 20 met 40 m, se trouve la masse du calcaire gréseux 


marin. 
30 Celui-ci est recouvert par une mince couche de marnes à Hydrobies, 
(1 m), puis par des faluns contenant une riche faune marine 
2 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. - 6 
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identique à celle de Gamachot. Leur épaisseur atteint une 
quinzaine de mètres. 
4 Elles sont surmontées par une série de couches saumâtres, des 
marnes à Hydrobies, puis un falun riche en Polamides. Ces 
couchent se situent entre les cotes 55 et 65 m. 


La partie supérieure de l’Aquitanien est donc occupée par un. 
falun saumäâtre contemporain du dépôt du Calcaire gris de l'Age- 
nais. \ 

Au S d’Uzeste et jusqu’à Beaulac-Bernos, le Ciron s’est creusé 
une véritable gorge dans le calcaire gréseux aquitanien. L'étude 
de cette coupe naturelle nous a permis de voir : 1° que l’épais- 
seur du calcaire marin gréseux croissait vers le S (elle atteint 
une trentaine de mètres); 2° que la masse de ce calcaire était 
criblée d’un grand nombre de petites lentilles de sable coquillier. 
Celles-ci n’ont d’ailleurs pas l’importance des faluns de la Sau- 
botte, de Gamachot ou d’Uzeste. 

A Beaulac-Bernos, le calcaire gréseux est recouvert par une 
mince couche de formations lacustres (silex et meulières), puis 
par un falun saumâtre rappelant celui d'Uzeste. 


Conclusions. 


L'étude de la stratigraphie de ces formations chattiennes et 
aquitanienne, nous a permis de mettre en évidence les faits 
suivants : | 

1° A Landiras-Budos la série est plus épaisse (T à 8 m);au S 
de Villandraut, son épaisseur dépasse une trentaine de mètres. 

2° Cette augmentation de l'épaisseur vers le S est due unique- 
ment à l'amplitude croissante du terme marin (calcaire gréseux 
et faluns d'âge aquitanien). 

3° L’altitude de la base du calcaire lacustre supérieur de 
Budos, de celui du Château Filhot ainsi que des faluns sau- 
mâtres d'Uzeste est sensiblement la même (50 m). Z! en résulte 
au point de vue tectonique que l'anticlinal de Landiras-Budos 
a Joué le rôle d'une unité rigide alors que les régions situées à 
l'E el au SE étaient douées du phénomène de subsidence. Ce 
phénomène croît lorsqu'on se déplace vers l’Agenais où la tri- 
logie chattienne-aquitanienne peut atteindre 200 m d'épaisseur. 

Le synchronisme des diverses assises est indiqué sur la figure 
ci-contre. 

La série de sédiments située entre le Stampien et l’Aquitanien 
marin est contemporaine du dépôt du Calcaire blanc de l’Agenais. 
Si l’on admet que celui-ci représente le Chattien, cette série est 
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chattienne. Nous avons vu qu'elle comprenait : des formations 


saumâtres (Léogeats, Noaillan, Villandraut) et un calcaire 
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Le calcaire gréseux marin (grès de Bazas) et ses faluns repré- 
sentent l'Aquitanien marin. À Landiras-Budes, la présence de 
formations saumâtres permet de penser que l'on est en présence 
d’une zone très proche d'une terre émergée. 

La régression de la mer aquitanienne permit le dépôt l'une 
série de calcaires lacustres (Budos et Château Filhot) ou de faluns 
saumâtres (Uzeste, Beaulac-Bernos) contemporains du dépôt du 
Calcaire gris de l'Agenais. 


Nous pouvons ainsi retracer la paléogéographie de cette région. 
Le régime continental de la fin du Stampien {dejôt de mollasses, 
de marnes jaunes se prolonge au cours du Chattien. Toutefois, 
il y a eu des influences marines lointaines qui se sont traduites 
dans notre région par le dépôt de formations saumätres (pré- 
sence d’estuaires?). L'examen paléontologique de la faune nous 
a montré la persistance de Mollusques saumâtres stampiens : 
Cyrena Brongniarti Basr., Pirenella plicata Bxuc., ainsi que 
l'absence des Mollusques caractéristiques du Chatlien marin. 

À ce régime saumâtre a succédé un régime continental. Dans 
les lacs se sont déposés les calcaires gris de Eéogeats, Noaillan, 
Villandraut. Les marnes bleues de la vallée du Ciron d'origine 
continentale sont contemporaines des formations saumâtres et 
du calcaire lacustre gris. Remarquons que l'épaisseur des sedi- 
ments chattiens croit très légèrement de Budos à Villandraut. 
Ces formations continentales ont été recouvertes par des sédi- 
ments marins. C'est la transgression marine aquitanienne. La 
mer n'a jamais été profonde {marnes à Polypiers de Gamachot, 
d'Uzeste) ; l'apport des sédiments terrigènes a éte très important, 
d'où l'accumulation des calcaires gréseux marins. Il n'y a, à 
Landiras-Budos, que des formations saumâtres. Cette région se 
trouvait en bordure d'une terre émergée qui était sans doute 
constituée par le dôme de Villagrains. En effet, sur le Crétacé 
de la ride, on trouve seulement de l'Aquitanien lacustre. 

La mer se retire et, le régime continental s’installe à nouveau. 
C'est la phase terminale de l’Aquitanien, contemporaine de la 


fin du dépôt du Calcaire lacustre gris de l’Agenais. 
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REMARQUES TECTONIQUES SUR LES ENVIRONS 
DE Morreau (Dousgs) 


PAR À. Perrodon!. 


Résumé. L'anticlinal du Tantillon est bordé, à l'E par le synclinal 
de Morteau, et au N par le synclinal des Tilleuls. Ces trois unités tec- 


toniques sont caractérisées par leur allure nettement dissymétrique 


ainsi que par leur style pincé et faillé qui est à l'origine d'importants 
glissements post-tectoniques. 


Une étude détaillée au 20.000°? de la région s'étendant à l'W 


. de Morteau m'a amené à modifier certains contours et à préciser 


certains accidents de l’anticlinal du Tantillon et du synelinal de 
Morteau. 

Le synclinal de Morteau, déprimé en forme de bassin est 
bordé à l’W par une large voûte culminant à 1.160 m, l’antieli- 


nal du Tantillon. Cet axe se bifurque au N : une branche se rac-. 


corde à l'anticlinal du Bélieu par l'intermédiaire du dôme des 
Percerots, tandis que l'autre, par l’ensellement des Lavottes, se 
raccorde aux chaïînons de la région frontière. Vers le $, l’anti- 
clinal du Tantillon se prolonge au delà de la cluse de Rémonot 
par une surface subtabulaire qui s'abaisse régulièrement vers 


le SW. 


I. - Anticlinal du Tantillon. L’allure générale de cet anticlinal 
est très nettement dissymétrique : sur son flanc occidental, les 
pendages ne dépassent pas 45 à 60° en moyenne, tandis qu’à 
l'E les couches sont le plus souvent déversées sur le synclinal 
de Morteau. avec rupture des bancs calcaires à la charnière et 
formation de pli-faille, Cette dissymétrie se marque d’ailleurs 
nettement dans la topographie : le synclinal de Combe d'Abon- 
dance à l’W se maintient aux environs de la cote 900, tandis 
que le synclinal de Morteau s’abaisse à 750 m. 

Au N de la cluse de Rémonot, nous avons deux unités mor- 
phologiques bien disunctes, séparées par une dépression séqua- 
nienne qu'emprunte la route de Morteau à Gilley. 

La partie au N de la route, la plus compliquée, est formée d’une 
étroite bande de Bathonien apparaissant à la faveur d'un anticlinal 


1. Note présentée à la séance du 24 janvier 1949. ’ 
2. Diplôme d'Études supérieures de Sciences avec carte au 20.000°. Fac. Sc. 


Besançon, déc. 1948. 
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aigu, l’anticlinal du Mont Vouillau, à l'E, et d’un large affleurement 
de calcaire roux et de dalle nacrée, aux plongements faibles et régu- 
liers, formant la dépression « derrière le Mont Vouillau », à l'W. Ces 
deux zones anticlinales sont séparées, conformément à la dernière 
édition de la feuille d'Ornans au 80.000°, par un synclinal complexe 
de calcaires rauraciens et séquaniens constituant la crête topogra- 
phique (Signal du Tantillon). 

L'axe anticlinal s'infléchit et se prolonge vers le SW jusqu’au 
« Grand Mont », où l’on retrouve plusieurs affleurements de Callo- 
vien, bien visibles dans de petites carrières et dans des dolines, Cet 
affleurement ne semble pas en continuité avec le précédent, mais un 
abaissement d’axe, accompagné de cassures orientées NW-SE, au S 
du Mont Vouillau, fait apparaître un peu d’Argovien. 

Au S de la route, l’anticlinal des Maillots relaie le précédent, sui- 
vant le plus pur style jurassien. Il s’allonge suivant une direction NE- 
SW depuis la route de Gilley, où 1l apparaît nettement dans la tran- 
chée de la route, jusqu’à la partie occidentale de la cluse de Rémonot. 
Un ennoyage axial régulier vers le SW le fait disparaître au S de la 
cluse. L'axe de cet anticlinal se marque dans le fond de la cluse par 
quelques calcaires rauraciens, à l'W du large affleurement de Batho- 
nien et de Callovien. Le flanc occidental de l’anticlinal apparaît dans 
la cluse, affecté de plis secondaires, sans que l'on puisse déceler la pré- 
sence de faille. Au contraire, dans l’axe même de la cluse, une zone 
faillée, vraisemblablement à l'origine de la cluse, affecte la couverture 
jurassique de l’anticlinal. 

Au S de la cluse, l’anticlinal prend une allure subtabulaire, tout en 
gardant la même dissymétrie d'ensemble : les couches s’abaissent 
régulièrement vers l'W pour former le synclinal néocomien des Jarrons, 
et se courbent brusquement au SE, où elles constituent rate 
aigu de Combe Benoît. Toute cette surface subhorizontale est très 
couverte. Au lieu dit « Dessus le Mont de la Grand'Combe », on voit 
les calcaires oolithiques et coralligènes séquaniens dessiner une crête 

anticlinale arquée. 


I. — Synclina! de Morteau. Ce synclinal présente la même 
dissymétrie que l’anticlinal du Tantillon. Le déversement du 
flanc occidental est à l'origine d'importants ajustements post- 
tectoniques bien visibles autour de Ja ville de Morteau. 

La couverture plastique de Néocomien demeuré sur l’anticlinal 
a glissé sous l'effet de la pesanteur, vraisemblablement à la suite 
d’une phase tardive de plissement, pour venir former une série 
de plis aigus au pied de la falaise Jurassique. Ces plis se marquent 
très nettement dans la topographie de La partie S de la ville 
de Morteau. M. Glangeaud |12] a rattaché ces ajustements post- 
tectoniques aux plis du type des « collapse structure » d'Harri- 
son et Falcon. 


REMARQUES TECTONIQUES SUR LES ENVIRONS DE MORTEAU 87 
À Enfin, d'importants paquets de la couverture rigide de Malm 
ont glissé à la faveur de niveaux marneux. Les Due calcaires 
glissés présentent encore une certaine homogénéité mais leur 
aspect général est fortement tectonisé. On voit ra, ces 
masses glissées près de la Grand'Combe et de Morteau, où elles 
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Fic. 1. — Esquisse structurale des environs de Morteau. À 


J : anticlinal du Tantillon; IT: synclinal de Morteau ; [II : synclinal des Tilleuls ; 
IV : synclinal de Combe d'Abondance ; V : anticlinal de Villers-le-Lac. 


1 : dôme des Percerots; 2: 
Vouillau » ; 4 : anticlinal du Mont Vouillau; 9 : anticlinal des Maillots ; 6 : 


anticlinal « dessus le Mt. de la Grand'Combe »; 7: anticlinal de latSeigner 


8 : synclinal des Jarrons. 
As : axe synclinal; Aa: axe anticlinal; C : Crétacé; Mi: Malm supérieur; M: : 


Malm inférieur et Dogger. 


seuil des Lavottes; 3 : anticlinal « derrière le Mt, , 
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reposent sur des lambeaux de Cénomanien, d’Albien à Areno- 
bulimina chapmani Cusu., et de Miocène. Ces formations sont 
à rapprocher des glissements en masse signalés par Hans Lini- 
ger dans le bassin de Delémont {9]. 

La fermeture NE du synclinal apparaît dans le détail beaucoup 
moins régulière que la courbure N. le long de la route des Fins, 
le laisserait prévoir. La présence de couches mylonitisées et 
faillées, plus ou moins déversées, indique rte un pincement 
assez TE 


III. — Synclinal des Tilleuls. C'est dans ce même style pincé 
et faillé que se présente l'extrémité SW du synclinal de Noël- 
Cerneux, ou synclinal des Tilleuls. Une ancienne tranchée alle- 
mande, perpendiculaire à l’axe du synclinal, donne une bonne 
coupe stratigraphique et structurale de ce synclinal. Il se pré- 
‘sente en forme d’auge dont les côtés sont formés de bancs cal- 
caires verticaux, qui se suivent remarquablement au milieu des 
prairies. C'est ainsi que l’on remarque plusieurs décrochements 
des bancs pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres. On a 
là tout un réseau de cassures transversales, postérieures au 
plissement, paraissant résulter d'une sorte de torsion du ph. 
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CONTRIBUTIONS AUX PROBLÈMES DE L'APPORT 
DANS LE MÉTAMORPHISME 


PAR P. Lapadu-Hargues!. 


Sommaire. — A l’aide d'une représentation en nombres d’atomes, éta-” 
blie à partir de composilions centésimales moléculaires pour des types 
moyèns de roches sédimentaires, mélamorphiques et magmatiques, 
représentant une série-type à métamorphisme croissant, l’auteur énonce 
un certain nombre de lois sur les modalités de l'apport chimique dans 
le métamorphisme. De ces lois découlent des hypothèses sur le méca- 
nisme de ce mélamorphisme, Une extension possible de cette méthode 
à tous les types de roches, soit sédimentaires, soit magmatiques, est 
esquissée et montre la probabilité de découvertes fructueuses, en par- 
ticulier sur la constitution des magmas. 


Au début de l’année 1945 [8], dans une note préliminaire, j'ai 
indiqué les premiers résultats d'une étude d’ensemble sur l'ana- 
lyse des phénomènes chimiques liés au métamorphisme. Dans 
le courant de la même année, une étude plus complète apportait 


les résultats essentiels de ces recherches Lil 


A la suite de ces travaux, un certain nombre d’auteurs ont 
publié des notes se rapportant plus ou moins directement à ce 
sujet 2. Des réflexions ont été émises, des résultats complémen- 
taires souvent importants ont été apportés ; moi-même ai pensé 
qu'une telle ligne de travail devrait être poursuivie et cest une 
autre série de résultats que je me propose de présenter 1c1. 

La méthode est toujours basée sur l'établissement d’une série- 
type. série ayant pour support le dépouillement d'une assez 


grande quantité d'analyses chimiques de schistes, schistes cris- 


tallins, etc... et se référant à de très nombreuses localités du 
globe. On peut ainsi espérer neutraliser l'effet des variations de, 
compositions individuelles des roches envisagées et dans une cer- 
taine mesure, s'abstraire des compositions chimiques forcément 
différentes, même dans un type donné de roches, du matériel 
sédimentaire original. lei sera considéré comme acquis le fait de 
de l'existence de l'apport, selon lés conclusions générales de ma 
note de 1945 [9]. Je m'efforcerai simplement d'essayer d'éclairer 


1. Note présentée à la séance du 7 février 1949. 
2. Voir la Bibliographie en fin d'ouvrage. 
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quelques-uns des mécanismes possibles de cet apport et des phé- 
nomènes qui y sont liés ; dans.deux notes préliminaires [ 10-11}, 
j'ai déjà exposé quelques-uns des résultats obtenus, nous allons 
ici reprendre leur étude avec un peu plus de détail et surtout 
en commenter les résultats. 


Établissement des compositions centésimales moléculaires 
correspondant à une série-type donnée. Ces compositions 
centésimales moléculaires ont déja été calculées pour l’alumine 
(Al: O0), les alcalis (Na,0O et K:0), le fer ferreux (FeO), la ma- 
gnésie (MgO) et la chaux (CaO ; un travail de même nature a 
done été fait pour la silice (Si0:) et le fer ferrique (Fe, O;). On 
peut donc alors établir les compositions centésimales molécu- 
laires pour les huit éléments considérés, correspondant à une 
série-type de roches, en métamorphisme croissant, classée depuis 
le groupe [ (schistes sédimentaires) jusqu'au groupe VII corres- 
pondant à des roches réputées franchement magmatiques. Un tel 
résultat a été résumé dans le tableau I. 


Tagzeau I 


Composition moléculaire centésimale des 7 groupes considérés. 


Rappelons brièvement ce que sont les faciès sédimentaires, 
métamorphiques ou magmatiques consignés sous ces huit 
rubriques : 


88 eo I 


Groupe II 
Groupe III AN 
Groupe IV 
Groupe V 


Groupe VI 
Groupe VII : 
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: Schistes LÉ er res, 


: Schistes à séricite et ile à muscovite seule, 


Micaschistes à biotite et muscovite, 


: Gneiss à deux micas, 
: Gneiïss profonds (à biofite seule, granitoïdes, œillés 


pro parle), 


: Granites, 


Granulites (au sens des RERSSEpReS français). 


Établissement du nombre d'atomes correspondant. — À partir 


de ces données, ont été déterminées quelles étaiént les quantités 


d’ ones rames qui constituaient les sept groupes ainsi défi- 


nis. Pour ce, 1l a été procédé de la façon suivante : 


Dans chaque type, j'ai multiplié le % moléculaire correspondant à 


chaque élément 


par le nombre d’atomes-grammes ‘qui entre dans sa 


composition moléculaire : soit 3 pour SiO,, 5 pour ALO,, et Fe,O,, 
2 pour FeO, Mg0 et CaO, 3 pour les alcalis Na,0 et KO. Puis'a été 
faite la somme totale dans chaque Lype; ce premier résultat est donné 


‘ dans le tableau IT, dans la première rangée horizontale, sous la rubrique 
P 


nombre d' RSS total. / 


TagBLeaAu II 


Valeur des nombres d’atomes et des rapports correspondants. 


Nombre d'’a- 
tomes total. 


Nombre d’a- 
tomes d'O.. 


Nombre d’a- 
tomes (élé- 


ments sauf 


Poids corres- 
pond à 100 


n. total 
__ poids=100 mol 
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Le même calcul a été fait pour les atomes d’O entrant dans chacune 
des catégories d'oxydes envisagés. Pour ce, chaque teneur moléculaire 
a été multipliée par le nombre d'atomes d’O qui entrait dans la for- 
mule de l'oxyde : soit 2 pour SiO,, 3 pour les sesquioxydes Fe,O, et 
AlLO,, 1 pour les autres oxydes métalliques. Les résultats ont été con- 
signés dans la deuxième rangée horizontale sous la rubrique nombre 


d'atomes d'oxygène. 

Enfin, la troisième rangée, dont les chiffres sont la différence entre 
les deux rangées précédentes sur une même verticale, donne le nombre 
d'atomes des éléments autres que O, soit Si, Al, Fer++ et Fer+, Mg, 
Ca, Na et K. 


On peut constater que le nombre d’atomes total est sensible- 
ment constant dans tous les groupes de cette série-type. Pour 
les deux premiers groupes, les plus superficiels au sens magma- 
tique du terme, nous remarquons une légère augmentation ; celle- 
ei est d’ailleurs très faible, 11 sur une normale de 315, soit en 
valeur relative de l'ordre de 1/30. Nous verrons d’ailleurs sous 
peu. pourquoi il en est ainsi. 

De là, une première loi : le nombre total d'atomes-qrammes con- 
tenus dans 100 millimolécules ! des différents éléments formant 
une série métamorphique complète depuis le sédiment intact jus- 
qu'à l'ullime granitisation (et même les types granulitiques) reste 
constant. 

On peut ici soulever une première objection : ce total de 100 
. choisi arbitrairement correspond-il à une masse équivalente dans 
chacun des sept groupes. La quatrième rangée horizontale 
donne justement ces masses correspondantes, calculées selon les 
tables de H.S. Washington [22]. Les chilfres obtenus montrent 
qu'ils oscillent entre 6,88 et 6,50. Ils sont assez fixes dès 
le groupe III et montrent un excès pour ces groupes I et II, 
ceux-là mêmes pour lesquels on notait un exeès dans le nombre 
total d'atomes, le rapport nombre d'atomes total/masse cor- 
respondante (R', 5° rangée) vient instantanément nous confir- 
mer que c'est à cet excès d'atomes qu'est dû l'excès de masse : 
R' est en effet remarquablement fixe, sauf peut-être pour le 
groupe VIE groupe extrême correspondant aux granulites et qui, 
nous aurons l'occasion de l'examiner plus en détail, montre sans 
doute certaines particularités. 

En résumé, on peut énoncer la règle suivante : au cours des 
phénomènes du métamorphisme, phénomènes qui ont eu lieu indis- 


1. Ce total 100 des compositions °/, moléculaires correspond à des millimolé- 
cules. Il faut donc dire en toute rigueur «milliatome-gramme » au lieu d’atome- 
gramme. . 


_cutablement avec apport, ce dernier semble obéir à des lois assez 
strictes ; plus particulièrement, toutes les fois qu'il y a un élé- 
. ment venant de l'extérieur, il doit correspondre un départ d'élé- 
ment de nature différente. En effet les compositions chimiques 
varient de façon notable du groupe J au groupé VII. On peut 
dire plus brièvement : à chaque phénomène d'apport est lié un 
phénomène de départ et ce, en quantité rigoureusement équilibrée 
| (101 

Les deux groupes I et IT nous manifestent un léger excès dans le 
nombre total d’atomes (325 et 321); or, il montre également un 
excès dans le nombre d'atomes d'oxygène (205 et 203) ; à monsens, 
ceci doit s expliquer par le fait que nous avons là les deux types de 
roches équivalents aux zones directement en contact (1) avec 
l'atmosphère ou très superficielle (IT) ; cet excès du nombre total 
d’atomes, dû à un excès d'oxygène, comme nous pouvons immé- 
diatement le confirmer (rangée des rapports R dans le tableau 11), 
s'interpréterait par le jeu des oxydations atmosphériques : par 
fixation d'O sur les éléments à valence variable (Fe et dans une 
“certaine mesure Mn, élément non dosé ici, mais néamoins tou- 
jours présent), il y a « surcharge » en atomes et de là viendrait 
l'écart observé par rapport au nombre constant 315. Ce phéno- 
mène peut également, mais dans une proportion infiniment plus 
discrète, atteindre les micaschistes profond où l’on remarque 
un très léger excès dans le nombre total d’atomes (317) et dans 
le nombre d’atomes d’O (200). 


Une deuxième remarque qui doit se faire ici, c’est la constance 


‘du nombre d’atomes d’O. A ce sujet, la 4° rangée horizontale du 
tableau I1 nous donne les valeurs de R (nombre d'O sur (nombre 
total), très peu variable autour de 0,63. Aussi ai-je déjà indiqué 
qu'il n'était pas absurde de penser à un rassemblement se faisant 
au niveau de la roche en métamorphisme, à l'échelle de l'élément 
soit atome par atome, soit ion par ion ! ; mais les molécules cons- 
tituées ne doivent pas avoir de sens ici, ou en tout cas ne pas inter- 
venir directement. C’est à cette conclusion que j'aboutissais déjà 
dès 1945 [9] et que je reprenais en 1948 [10]. 

Nature et modalité de l'apport. — A la lumière de cette nouvelle 
représentation en nombre d'atomes, on peut essayer de voir COmM- 
ment se comportent les différents éléments de’cette série-type ; 
soit Si, Al, Fe:}+etFe,+, Mg, Ca, Naet K. Le tableau ITT nous 
donne à ce sujet, et pour chacun des sept groupes, le nombre 
d’atomes pour ces différents éléments 


1. Je dis atome ou ion car on ignore l’état électrique exact de ces éléments. 
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Si, à l’aide des chiffrés ainsi obtenus, on analyse les conclu- 
sions qui paraissent en découler, un certain nombre de faits, déjà 
connus, apparaissent, d’autres, nouveaux, se dégagent. 


a) Rôle de Ca, Na et K. Nous avons signalé antérieurement [9] que 
l'on devait remarquer l’indubitable existence d'un apport pour ces 3 
éléments dans les processus du métamorphisme. Ces conclusions sont 
confirmées ici avec leurs modalités particulières que nous rappelons 


! brièvement ici : apport parallèle-de Na et Ca dès le groupe II et sur- 


I I Il JV V VI VII 


FiG. 1. — Courbes donnant la valeur des nombres d'atomes des métaux 


, alcalins (K et Na) et alcalino-terreux (Ca) en fonction des différents groupes. 


tout IIT, pauvreté des granulites en Ca, apport plus tardif de K à 
partir des gneiss profonds ; tout ceci a déjà été vu et analysé. Insis- 
tons pour terminer sur le fait que l’apport, net pour ces 3 éléments, 
n'est pas équivalent pour chacun d'eux, mais s'effectue selon des moda- 
lités particulières. Les courbes de la figure 1 nous résument ces cons- 
tatations. 

b) Rôle de Mg et de Fe. Le fer existe sous deux états : Fe+ et 
Fe}++. Il convient donc d'examiner comment varient, d'une part la 
somme totale des atomes de fer, d'autre part chacune des catégories de 


ceux-c{Ré te ete Le RER Ce nous fournit ces trois catégo- 
ries de valeurs. 


Tagszeau III 


Nombre d'atomes pour les différents éléments. 


= 
‘ | 
I Il III IV V VI VII 
Sr DR LAN, 98) 73,901 078,471 77,6 | 7814 83 
ARIES te 31,0 | 27,0 | 23,6 | 20,4 | 19,0 | 17,6 | 16,4 
Bet. 2 2,9 1,8 1,6 1,8 1,4 0,6 
He: 19. De SAT Crete | 353 1,8 159 0,8 


6 
Fetotal.....| 5,8 5:34 52 4,9 3,6 2,9 1,4 
9 
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La quantité totale de fer diminue de façon importante. On part de 


9,8 atomes-grammes pour 100 milli-molécules pour aboutir à 2,9 (et 
même 1,4 pour le groupe VII). Il y a donc une baisse notable dans la 
teneur. Le fer est soit concentré dans certaines zones [9-11], soit 
expulsé vers les profondeurs. Mais les deux types d'ions fer, soil bi-, 
soiltrivalents, n’ont pas la même signification, et les courbes inférieures 


de la figure 2 nous montrent comment varient les teneurs en fer fer-. 


reux et fer ferrique dans les différents groupes. Mais pour examiner 
"plus précisément comment varient les deux termes Fe++et Fe++4+ 
dont la somme totale , Fe total, est sans cesse décroissante, il est très 
simple d'établir le rapport Fe++/+1-+. Les chiffres obtenus sont les 
suivants : 
I Il IT IV V VI VII 


A 0 1982019,1).,10), 1,05 1,8 


Cette valeur du rapport est élevée jusqu'au groupe IV, en croissant 
assez régulièrement de I à IV, ce qui veut dire queles teneurs en Fer 
sontrelativement importantes par rapport aux teneurs en Fe+.++, Aux 
groupes V, VI et VII, les valeurs de ce rapport tombent brusquement 

_à des chiffres voisins de 1 (pour monter à 1,3 pour les granulites), ce 
qui indique une teneur relative en Fe+++ bien plus considérable. 
Cela signifie, en insistant sur les valeurs du degré d'oxydation marqué 
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par l'atome Fe, que les zones de métamorphisme se partageraient en 
une zone plutôt oxydante pour les parties profondes au sens magma- 
tique du terme, et réductrice pour les zones plus superficielles, tou- 
jours au sens magmatique, étant entendu que les teneurs en oxygène 
ne sont pas nécessairement liées à ce phénomène. Est-il besoin de rap- 
peler ici que l'oxydation est un phénomène bien plus large que l'oxy- 
génalion ; ce derniercas en est un cas classique, mais l'oxydation a bien 
d'autres moyens dese manifester. Or, dans le cas présent, nous avons 
vu que le stock d'oxygène et sensiblement constant (fig. 2). 
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FiG. 2. — Courbes donnant la valeur des nombres d’atomes de fer 
(ferreux, ferriques et totaux) en fonction des différents groupes. 


Dans le groupe I, zone superficielle, il ÿ a justement oxygénation, 
comme nous le montre le léger excès du stock d'oxygène. Le rapportr 
est un peu supérieur à celui du groupe IT, mais de peu. Aussi bien le 
fer doit-il fort peu participer à ce phénomène qui doit sans doute être 
lié à d'autres éléments, ici non dosés, mais néanmoins existants ; on doit 
penser en particulier au manganèse. 

La possibilité de distinguer ainsi une zone peu profonde réductrice, 


relativement à une zone profonde oxydante, avait déjà été signalée lors 


de l'étude d'un type de métamorphisme particulier, par J. de Lapparent. 
IT s'agissait du métamorphisme des bauxites qui se transforment en 
émeris [13]. 

Ce critère aurait ainsi une valeur bien plus générale. Des recherches 
relatives aux séries calcaro-magnésiennes sont en cours; les résul- 
tats sont plus délicats à analyser par suite de la quantité beaucoup 
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un peu particulière (fig. 518 | 
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_ Fic. 3. — Courbe donnant la valeur des nombres d'atomes de magnésium 


en fonction des différents groupes. 


c) Rôle de Si et de AL. Pour ces deux éléments, un raisonnement ana- 
logue nous indiquerait que les teneurs relatives en Si et Al varient en 
sens inverse, avec une augmentalion de cette teneur parallèlement à 

. l'approfondissement, au sens magmatique, pour Si [15], et une dimi- 
nution pour Al. Pour Si, on passe de 71,4 pour le groupe [, à 78,4 
(groupe VI) et même 81,3 (VIT-granulites). Au contraire, pour Al, on 
passe de 31,0 à 17,6 et même 16,4 (Tableau II). Notons de façon 
incidente que la somme totale-des nombres d’atomes de Si et de Al, 
pour chacun des groupes, atteint les chiffres suivants : 


I al III IV V VI VII 
102,4 100,5 97,5 93,8 96,6 95,0 97,7 
Cette somme est très sensiblememt constante autour d’une valeur 


moyenne de 97; peut-être les groupes [ et [If montrent-ils un léger 
2 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 7 
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excès, dû sans doute à l’insolubilité et l’inertie chimique que présente 


Si0, et AIO, vis-à-vis des agents atmosphériques, au contraire des 
oxydes métalliques facilement lessivables ? [21]. Ceci pour rait indi- 
quer que la compensation Si Al se fait de façon à peu près complète. 
(Jeu de l'aluminium tétracoordonné, comme l'avait si magistralement 
mis en évidence J. de Lapparent? [12].) Comme on le déduit immédia- 
tement, il y aurait une compensation équivalente des métaux au sens 
étroit du terme (Feet Mg vis-à-vis de Ca, Na, et K}. Ceci est particu- 
lièrement intéressant à noter, En effet, on a vu que le nombre total 
d'atomes autres que O, reste à peu près invariable (Tableau 11). 


Hypothèses sur la forme intrinsèque de l'apport. — Peut-on 
se représenter raisonnablement la forme de cet apport. Le pre- 
mier terme de notre série est représenté par un type moven des 
roches qui, chimiquement, est caractérisé par un nombre d atomes 
donné. Au bout de la série-type envisagée, on obtient un type 
déja magmatique avec une composition notablement différente, 
mais avec un même nombre d’atomes, toutes autres conditions 
égales par ailleurs. Pourquoi donc ne pas admettre (et c'est ce 
qui a été classiquement admis) qu'il y aurait, au cours des pro- 
cessus de ce métamorphisme, un mélange du type sédimentaire 
original (ici groupe I)avec un magma, un «ichor » au sens très 
large, ayant une composition telle, que par des additions de plus 
en plus effectives, on passerait aux types Il, III, IV, V, VI et même 
VIT, ce dernier groupe représentant quelque chose qui serait très 
«riche en cet apport magmatique ». Le métamorphisme s'expli- 
querait ainsi par un mélange progressif d’un tout magmatique, 
de composition pétrographique fixe, correspondant à une roche 
par conséquent (roche d’un groupe « VIII »en quelque sorte), qui 
s'ajoulerait au sédiment originel. 

Pour qu'il en soit ainsi, il faudrait que les compositions chi- 
miques des groupes intermédiaires soient {elles qu'aucune par- 
ticularité sélective des éléments en apport (Si, Ca, Na, et K) ou 
en départ (AI, Fe et Mg) ne se manifeste, ou si l'on préfère que 
toutes les courbes observées soient comparables les unes aux 
autres et obéissent à la même loi fonctionnelle analytique au 
coefficient près. Or nous avons vu qu'il n'en est pas ainsi: K, Na 
et Ca ne viennent pas au même moment, Fe, 11} et Fe}+ jouent 
un rôle différent, etc... En résumé, il ne peut s’agir ici d’un 
apport global, sous une forme magmatique fixée et invariable, 
mais de quelque chose de particulier ayant un cachet singulier 
pour chacune des zones d'isométamorphisme. A mon sens, l'ap- 
port a lieu, élément par élément (ion ou atome, nul ne peut le 
préciser ici) et pas par addition d'un magma formé à l'avance et 
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ayant une individualité pétrographique propre, issu des pro- 


Hypothèses sur l'évolution des éléments en départ. — A côté 
de cet apport. dont nous venons de préciser immédiatement quelle 


| pouvait être la forme, il y a, dans le bilan des échanges chimiques 
relatifs aux masses pétrographiques en cours de métamorphisme, 
un départ. On à pu, sur les modalités de ce départ, émettre deux 
types d’hypothèses : l'une admet l'existence d’un courant) en 


direction des profondeurs, en sens inverse de celui qui porterait 


les éléments d'apport, c’est elle dont R. Perrin et M. Roubault 
se sont fait récemment les propagandistes [15] ; l’autre propose 
une chasse de ces éléments devant l'afflux du métamorphisme, 
avec des concentrations sous certaines conditions, c'est cette 
dernière hypothèse que j'ai reprise moi-même [9, 10]. 

Il a été donné un certains nombre d'arguments, en son temps, 
pour étayer ces idées de concentration ; rappelons très briève- 
ment ici le fait signalé par C. E. Wegmann, d’un Mg-Reihe en 
avant des fronts de métamorphisme ; j'ai émis également dés pro- 
positionsrelatives à l’origine de certains gites métallifères, etavancé 
le cas de séries à niveaux ferrugineux sédimentaires, ultérieu- 

. rement atteints par un métamorphisme. Je voudrais maintenant 
attirer l'attention sur une série d'arguments supplémentaires, 
arguments d’autant plus importants qu’ils semblent s'appuyer sur 


des faits d observation sur le terrain, que d'assez nombreux au- 


teurs, qui ont eu à s occuper de séries métamorphiques, ont eu tous 
plus ou moins à signaler, En effet, dans les séries de métamor- 
phisme général, il est d'usage de rencontrer dans les termes 
. profonds au sens magmätique, dans les gneiss en particulier, des 
faciès spéciaux, caractérisés par des concentrations importantes, 
au moins qualitativement, de minéraux dont le plus banal est la 
biotite, accompagnée également par la cordiérite, On a pu don- 
ner de ces faciès l’origine suivante : il s'agirait de passées plus 
riches en fer, magnésie ou alumine, préexistantes dans la série 
sédimentaire primitive. Mais tout aussi bien la structure que 
les relations réciproques de ces roches métamorphiques, qui 
_se présentent en amas très localisés, de masse relative faible à con- 
tours diffus, donnent bien plus l'impression qu'il s’agit en réalité 
de concentrations particulières et locales de ces minéraux colorés, 
biotite et cordiérite, concentrations dues au fait du métamor- 
phisme. En conséquence, il est possible que l’on ait là, concentré 
en lentilles diffuses, de taille réduite, l'accumulation de tout 
l'excès de fer, magnésie, alumine, que contenait tout l'horizon 
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encaissant avant le jeu des facteurs chimiques du métamor- 
À phisme, jeu dont la règle rigoureuse du remplacement exacte- 
AE ment fixé, en à exigé l'expulsion. 
Lt Si nous devons maintenant élargir cette idée, rappelons | 
is . d’abord les opinions intéressantes qu'a émises, voici deux ans, 
! 1 D. L. Reynolds, relativement aux échanges chimiques lors de la 
Re granitisalion [18], Sans doute cet auteur, de par les exemples 
LPS qu'elle a étudiés, s'attache surtout à l'examen de phénomènes 
liés aux batholites et aux contacts de ces derniers avec les 
terrains encaissants ; il s’agit donc, dans ce cas, d’un point de 
vue un peu différent de celui du métamorphisme général. Néan- 
AREAS ETES moins il est remarquable de signaler que la théorie de 
NY D. L. Reynolds établit justement l'existence d’un stade très 
: riche en éléments principalement ferro-magnésiens, avant d’abou- 
Pr tir au stade du granite proprement dit. Pour ma part, Je serai 
assez tenté de croire qu'il est fort possible que ces deux stades, 
24 dont l'existence paraît indiscutablement prouvée par les 
Epe S à recherches de D. L. Reynolds, ne soient pas successifs dans le 
à temps, comme il semble suggéré dans le travail précité, mais 
plutôt contemporains ; le stade femic serait alors un stade de. 
concentration particulière des éléments Al, Mg, Fe, ete... - 
expulsés des sédiments sous l’action de la granitisation et con- 
| centrés dans ces zones. Ces zones, à la vérité, paraissent sur le 
se «" terrain être de très faible amplitude. 
Allons plus loin maintenant. Je ne serai pas éloigné de pen- 
ser que le problème des lamprophyres puisse, un jour ou l’autre, 
F . être examiné à la lumière d'une explication génétique de même 
ordre. Il s'agirait, dans le cas du granite considéré comme le 
terme ultime du métamorphisme, de voir en ces filons de mi- 
nettes, kersantites, accessoirement spessartites, des concentra- 
tions, en forme magmatique, des éléments dégagés à partir des 
masses ayant abouti au granite et AE our sous la 
règle du remplacement. Encore unie fois, il ne faut voir ici qu'une 
hypothèse émise et dont les études ultérieures pourront seules 
affirmer ou controuver la valeur. 


Le problème de la position du groupe VIT (granulites, etce...). 
Lors de l'établissement des types de roches métamorphiques utilisés 
ici et considérés comme de plus en plus profonds au sens magmatique 
du terme, à l'extrémité de la série se trouve le dernier groupe, VII, 
qui rassemble les granulites (au sens des pétrographes français), bites 


1. Si l'on osait user ici d'un langage imagé, on pourrait presque parler de 
« reins d’accumulation ». 
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et d’une manière générale, des formes leucocrates du type granilique. 

| Cette position, au delà du granite, a pu paraître arlificielle à certains 
[7}: Pour ma part, elle me semble se justifier pleinement et voici les 
raisons qui me conduisent à conserver un tel classement. Du point de 
vue strictement chimique, les caractéristiques de ces roches les mettent 
exactement en série à la suite du groupe VI et dans chacune des 

_ courbes considérées, toutes autres position entraîneraient une dyshar- 
monie. Analytiquement parlant, en effet, toute autre posilion entre 

les groupes I à VI ne peut satisfaire l’ensemble des huit condilions 

imposées par les huit constituants SiO,, AO Re Oo FeO, Mgo0, 


CaO, Na,0, K,O, de facon aussi satisfaisante que la posilion actuel- 


lement proposée. Celle constatation me semble être majeure pour 
_ la Justification de la place des granulites. Les granulites sont généti- 
_quement plus profondes que les granites et elles ont toutes chances 
-de représenter un terme ultime. On a pu supposer qu’elles représen- 
teraient l'élément responsable du métamorphisme « général », mais 
nous venons justement de voir que l'étude approfondie des modalités 
du métamorphisme semble s'opposer à l'idée d’un «ichor » réel dans 
les processus de transformation des sédiments. Si on les observe à 
différents niveaux, c’esl à mon sens parce qu'elles se sont ultérieure- 
ment déplacées, et à P. Giot [7}, qui s'étonne de la place que j'ai cru 
devoir leur assigner, je répondrai simplement ceci : on observe sou- 
vent des granites à tous les niveaux de l'écorce terrestre et même dans 
. des sédiments très superficiels; doit-on pour cela conclure que la 
zone de formation du granite soit la zone pelliculaire où se déposent 
les sédiments ? J1 me semble beaucoup plus simple de penser que ces 
. granites se sont consliluës dans Ja zone où thermodynamiquement ils 
pouvaient se constituer et que leur mise en place est un phénomène 
qui doit être considéré d’un autre point de vue; il est naturellement 


entendu que les phénomènes secondaires qui accompagnent la miseen 


place des batholites, et que de nombreux auteurs se sont plu à 
décrire sous les noms d’exo- ou endomorphisme, digestion, assimilation, 
magmalic stopping, etc, sont d’un domaine qui n’est pas du tout 
associé de façon nécessaire au domaine de la genèse du granite; c'est 
un problème du plus haut intérêt, mais que nous ne pouvons envisa- 
ger d'aborder ici. 

Nombres d’atomes totaux et nombres d'atomes d'oxygène 
correspondant aux principaux types de roches sédimentaires 
et magmatiques. — Une loi de constance de nombre d'atomes 
vient d'être énoncée. Cette loi s'applique à une série-type 
comprenant un type choisi de roche sédimentaire (type schiste 
sédimentaire), des termes métamorphiques (micaschistes et 
gneiss) et des termes ultimes plutôt magmatiques (granite et 
granulite). Nous pouvons maintenant nous demander si cette 
loi est générale ; en d’autres termes, st nous nous adressions à 
d'autres éléments pétrographiques, cette constance se vérifiera- 
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t-elle. S'il en était ainsi, on serait en droit de se demander si | 
cette loi générale est nécessairement liée aux phénomènes du 
métamorphisme. 


& 


f 


Tagzeau IV 


2 


Se N 0 
Nombres d'atomes totaux (N). nombres d'atomes d'oxygène (0) et rapport R — N 
pour différents types de roches magmatiques grenues ou effusives. 


Æ 
Le) 


N 344 | 308 | 344 | 305 | 294 | 291 | 320 | 277 | 259 | 249 | 240 | 238 | 313 
O 192 | 488 | 194 | 183 | 177 | 177 | 196 | 165 | 145 145 | 439 | 137 | 494 


0,6151 0,6210,615| 9,64 0,60510,61510,595! 0,59 |0,58510,575/0,575| 0,6 


199 


0,59 l0,605/0, 595! 0,60 |0,6: 


Roches grenues. Roches effusives (et de filon). 
1. Moyenne de 50 syéuites, 14. Moyenne de 48 trachytes, 
Cr = 27 monzonites, 15: — 10 latites, 
SRE 40 granodiorites, 16. — 12 trachyandésites, 
4. nai 70 diorites, L 47 — 33 andésites, 
5 _ 41 gabbros, 18. — 198 basaltes, | 
6. _ 24 norites, 19. _ 43 basaltes de Plateaux 
7 — 12 anorthosites, (principalement crétacés), 
8. — 11 hornblendites, 20. — 90 diabases. 
9. A 5 wehrlites, 21: — 24 ankaratrites, 
10 — 13 lherzoliles, ÿ::599, — 10 océanites, 
al — 8 harzburgites (ou 23. — 25 phonolites, 
saxonites), 24. —- 9 néphélinites, 
49! -— 10 dunites, 25. — 20 basanites, 
— 546graniles (pour 26. — 102rhyolites (pour 
comparaisons). comparaisons). 


Tous ces types ont élé calculés à partir des moyennes centésimales fournies 
par R. A. Daly in [6]. 


C'est pourquoi il m'a paru nécessaire d’effectuer ces calculs; 
d'abord pour un certain nombre de roches magmatiques, tant de 
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profondeurs qu elfusives. Pour ce, il a été fait appel à des types 


établis à partir des moyennes d'analyses pondérales données par 


_R. A. Daly [6, p. 9-28] dans son traité classique. Le tableau IV 


résume les résultats obtenus. 
On constate immédiatement que les chiffres, tant pour le 
nombre total d'atomes que pour le nombre d’atomes d'O ne sont 


pas constants. Mais une constatation supplémentaire, du plus 


haut intérêt, ressort : les valeurs obtenues pour N, nombre 
total, sont constamment décroissantes lorsque l’on part des 
types leucocrates (granite 315) pour aboutir aux types mélano- 
crates (dunites 238). La variation atteint 77/ 315, soit 1/4 envi- 
ron. Pour les valeurs de O, nombre total d'atomes d'O, une même 
décroissance s'impose, mais elle est plus accentuée, si bien que 
le rapport R — O/N que nous savions être — 0,63 pour les 
granites, n'atteint que 0.575 pour les types dunitiques. Pour les 
roches effusives, le décalage est du même ordre. Pour les roches 
magmatiques contenant des feldspathides, et pour lesquels 
3 types ont été pris (phonolites, néphélinites et basanites), le 
nombre N est exceptionnellement élevé par rapport au type 
magmatique sans feldspathides, qui est équivalent. Les phono- 
lites font en effet 327 alors que les andésites ne font que 311, 
les néphélinites atteignent encore 304 contre 297 pour les 
basaltes, les basanites ont 293, alors que les laves très «noires », 
comme les océanites, ont pour N la valeur 265. Mais par contre, 
si l’on considère la valeur de R — O/N, on les voit se remettre 
immédiatement à leur place sur le tableau classique de classifi- 
cation !. 

Pour ce qui est des roches sédimentaires, nous pouvons prendre 
le tvpe théorique d’un sable ou grès pur à 100 % de Si O,, un 
calcaire théorique également à 100 % de CO, Ca, des moyennes 
tirées du mémoire de F. W. Clarck [5] et un type de marne 
albienne donné par le travail de M. Longchambon |1#}. Tout ceci 
(tableau V) nous montre qu'également dans les roches sédimen- 
taires, le nombre d’atomes total, N, et le nombre d’atomes 
d'oxygène, O, n'est pas constant. Les grès ont un nombre N 
inférieur au type schisteux sédimentaire, mais la valeur de R — 
O/N est plus élevée. Par contre, les roches calcaro-magné- 
‘siennes nous offrent des chiffres très inférieurs {N — 250, 
R=—=0 00) 


Il est assez étrange de constater que les chiffres relatifs aux 


1. De même, les anorthosites qui sont mises près des gabbros dans ce tableau 
(selon les idées d’A. Lacroix) paraissent en fait devoir être classées au voisinage 
de roches beaucoup plus «acides ». 
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calcaires sont les mêmes que ceux trouvés pour certaines roches 
magmatiques mélanocrates, comme les Iherzolites, wehrlites, 
pyroxénites, etc... Certains auteurs ont cru faire de ces roches 
ignées, en certains cas, le terme ultime métamorphique de l'en- 
semble de séries calcaro-magnésiennes. Ce que nous constatons 
maintenant viendrait évidemment leur apporter un argument, 
théorique il est vrai. Mais pour le moment, les données recueil- 
lies sont trop fragmentaires pour que l’on soit autorisé à une 
conclusion définitive sur ce sujet. Tout au plus, avancerons- 
nous là une indication, sur ce problème posé depuis déjà un 
certain temps, indication vraiment curieuse, devons-nous avouer. 


TaBLeau V 


. Grès ou sable théorique (Si O3 pure). 

. Moyenne de 371 grès, selon F. W. Cleark [5]. 

. Calcaire théorique (Co Ca pur). 

. Moyenne de 345 calcaires, selon F. W. Cleark [5]. 
. Marnes albiennes de Quillian (Aude), selon M. Longchambon [14]. 


J 
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Résumé et conclusions. — De l'ensemble de cette étude 
semblent se dégager et se préciser quelques faits nouveaux. 
C’est tout d’abord la constance du nombre total d’atomes dans 
les différents termes d'une série-type choisie de métamorphisme, 
la série silico-alumineuse. Nous avions déjà conclu à l’indéniable 
existence d'une arrivée d'éléments nouveaux, d'un apport ; aussi 
devons-nous énoncer la loi suivante : au cours du métamor- 
phisme, à chaque phénomène d'apport correspond un phénomène 
de départ et ce, en quantité rigoureusement équilibrée. Cette 
constatation vient indiscutablement à l'appui des théories de 
R. Perrin et M. Roubault [15]. 

Cet apport s'effectue sur Si, Ca, Na et K. Le départ affecte 


Al, Mg et Fe. Le slock d'oxygène paraît rester invariable. 
\ 
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“ L'examen des processus relatifs au fer semble montrer que les 


zones superficielles au sens magmatiques seraient réductrices, 
relativement aux zones profondes, oxydantes. Les modalités 
particulières qui semblent régir cet apport et ce départ excluent 
l’idée d'un apport réel sous forme d’un magma pouvant être 
pétrographiquement défini. Elles paraissent plutôt conduire à la 
notion d'une circulation à l'échelle de l'élément chimique {ion ou 
atome ?). Encore une fois, ceci ne vient pas à l'opposé de l’idée 
de réaction à l'état solide. 
Enfin l'extension de la notion de nombre d'atomes à d’autres 
roches, sédimentaires ou magmatiques, nous montre que cette 
valeur varie avec la nature de la roche et semble obéir à cer- 
taines lois. Ces lois sont encore à dégager clairement; nous 
espérons être en mesure de le faire bientôt ; mais d'ores et déjà, 
nous pouvons affirmer que les magmas générateurs des roches 
du même nom, ne sont pas des mélanges quelconques, mais 
obéissent à des contingences assez strictes!. La valeur. du 
nombre d’atomes diminue selon une fonction bien définie lorsque 
l'on passe des roches leucocrates aux roches mélanocrates. 
L'application rigoureuse et théorique de la loi de constance de 
cette valeur, dans l'hypothèse d’un métamorphisme affectant 
une série calcaro-magnésienne, nous conduit directement à 
l'idée que le terme magmatique ultime, qui y correspondrait, 
devrait être certaines « roches vertes », du type « pyroxénites- 
péridotites », ce qui ne laisse pas d être étrangement troublant, 
si l’on se réfère à ce que par ailleurs nous ont enseigné certains 
géologues relativement à la situation sur le terrain de ces roches 
vertes. | 
Enfin, si dans tout ce qui précède j'estime devoir me rallier 
plus ou moins complètement à l'idée de réactions affectant le 
solide pour les termes métamorphiques ?, 1l n'en reste pas moins 


1. Dans son mémoire [4], B. Choubert avait parlé de «permanences » dans ces 
magmas, | | “ 

2. À propos de l'existence de « solutions » et de la circulation de celles-ci; 
R. Perrin et M. Roubault disent [15, p. 157] : « ...mais il n'existe nulle part, dans 
les terrains cristallins et cristallophyiliens, des apparences de discontinuités dans 
l'allure des phénomènes correspondant à une température critique (de l’eau) ». 
Dans l'allure des phénomènes, peut-être, mais il est un domaine dans lequel ir 
peut assez facilement apercevoir un passage brusque : c'est celui des observations 
de terrains, lors de l'examen d’une série quelconque du métamorphisme général, 
et plus précisément dans la recherche de la limite absolue qui sépare la zone des 
micaschistes de la zone des gneiss (plus précisément : la zone des micaschistes 
inférieurs de celle des gneiss supérieurs), et cette limite se situe là où apparaissent 
de façon massive les feldspaths. Leur apparition, en dehors des phénomènes de 
« fronts de magmatisation », qui sont encore choses différentes, permet FRS JE 
rain de séparer avec assez de sûreté gneiss de micaschistes et deles cartographier 
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vrai que dans l’état actuel de la question, il me paraît difficile 
de considérer le granite, terme.ultime magmatique de ce méta- 
morphisme, comme dérivant uniquement de processus de ce 
genre. La structure et surtout la texture du granite imposent 


encore la nécessité d’un état différent d’un état solide, tel qu'il 


est défini classiquement par la physique. À ce point de vue, les 
arguments développés si pertinemment par E. Raguin, dans sa 
Géoloyie du Granite [17], me paraissent devoir conserver encore 
toute leur efficience. 
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_ M. J. Goguel a l'impression que certains des résultats énoncés par 
l’auteur expriment de simples identités d'ordre arithmétique, compte 
tenu du fait que — surtout pour les moyennes de groupes — les 
- teneurs de la plupart des éléments ne varient que de quelques points. 
…_ Les écarts des nombres d’atomes et nombres d'oxygènes, pâr rapport 
} aux valeurs 300 et 200, correspondant à la silice, sont liés d’une 
- manière évidentesaux teneurs en alumine et fer ferrique, dans un sens, 
fer ferreux et alcalino-terreux (et alcalis pour l’oxygène), dans l’autre 
sens. Leurs variations, nécessairement faibles pour les fluctuations 
_ ordinaires de teneurs, ne nous apprennent rien de plus que les ana- 
lyses brutes. 
* Quant au poids de cent molécules, les plus grandes variations de 
la teneur en alumine (soit 7 °/, pour les moyennes) n'entraînent qu'une 
variation de 5°/,; les plus grandes variations possibles des teneurs 
* en fer ferrique et potassium n'entraînent que des variations inférieures 
à 2°/,. Les variations possibles des autres éléments sont pratiquement 
sans influence; en particulier, le poids moléculaire de Si O0? se trouve 
coïncider, à peu de chose près, avec la moyenne pondérée des autres 
poids moléculaires, si bien qu’une addition massive de silice serait 
sans influence. Il paraît donc difficile d'obtenir par cette voie des 
conclusions d'ordre géologique. : 
A fortivri, le fait que le poids, ou le nombre d’atomes, ou toute 
autre quantité rapportée à cent molécules garde la même valeur, ne 
saurait permettre d'établir l'égalité des apports et des départs.au 
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cours du mélamorphisme, égalité qui apparait comme un postulat 
à priort. 


M. R. Perrin présente les observations suivantes : Il est exact que, 


selon la remarque faite par J. Goguel, le mode de calcul employé par 


l’auteur n'est pas très sensible. Ce he ne permet pas, à mon sens, en 
particulier, de conclure de façon certaine à l'échange alome pour 


atome, et je crois physico- chimiquement plus Sub l'échange 


valence pour valence correspondant à une saturation constante des 
valences d'oxygène, suggéré par T. W. Barth. Il n'en reste pas moins 
qu'un apport simple, par substance magmatique ou ichor sans départ 
correspondant, se traduirait par une variation continue du nombre 
d’atomes au fur et à mesure de l'importance de l'apport; la conclu- 
sion d'ensemble de l’auteur reste valable, à mon avis, et certaines de 
ses remarques sont suggestives. Nous avons dit, Rouhault et moi, 
qu’il y avait deux méthodes pour étudier le mécanisme du métamor- 


_phisme : 1° la méthode statistique ; 2° l'observation précise de zones 


de passage où lon peut saisir l’évolution des terrains et avons ajouté 
qu'il serait intéressant de confronter les résullats obtenus. 

Là réalité de ce que nous avons appelé « les diffusions fractionnées 
à double sens » est démontrée. Il suffit, par exemple, de lire dans le 
livre consacré au 65° anniversaire de P. Eskola, les articles de Mik- 


kola, A. Holmês, D. L. Reynolds, C. E. Tilley, pour la constater dans 
_ des cas de métamorphisme, de migmatisation, de granilisation, et de 


contact gabbros-calcaires, ete... Nous l'avons démontrée nous-même 
dans un cas typique de « dynamométamorphisme ». On ne saurait 
donc en nier l'importance dans le mécanisme du métamorphisme. La 
confrontation est satisfaisante. 


Mais l’auteur termine par une conclusion sur le granite, aucune-: 


ment préparée par le texte. Il semble attacher une importance spé- 
ciale à la texture : où place-t-il une coupure, non révélée par ses 
statistiques passées el présentes, entre gneiss profonds, gneiss grani- 
toïdes, granites gneissiques, granites à grands feldspaths orientés et 
granites types. J’ajouterai que les observations ont finalement conduit 
la grande majorité des pétrographes dans le monde, y compris des 
magmatistes notoires, à admettre la formation des granites à texture 
type, issus de métamorphisme dans le solide. 

Enfin, quelle théorie scientifique donne l'auteur de l'identité de 
feldspaths du granite à des feldspaths de roches encaissantes, de 
l'existence dans celles-ci de plages granitiques isolées, des corrosions 
entre cristaux et autres faits cités par nous ? Je souhaite qu’il expli- 
cite sa pensée sur ces points ainsi que sur l’ argument des textures et 
lui répondrai volontiers. 


M. G. Deicha présente les remarques suivantes : Dans de récentes 
notes à l'Académie, M. P. Lapadu-Hargues publiait des statistiques 


1. CR, Ac. Se., &. 226, p. 685 et 1995 (1948). 
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_ (183 atomes d'oxygène pour 100 molécules) et des interprétations qui 


surprenaient. Ces résultats avaient cependant reçu une acceptation 
sans réserve de la part de MM. R. Perrin et M. Roubault surles pages 
mêmes des Comptes Rendus !. M. Lapadu-Hargues vient de reprendre 
ses calculs. Les tableaux qu'il présente accusent, quant à la silice, 
des écarts systématiques avec les nombres donnés, ici même?, par 
MM. Perrin et Roubault. Ces écarts ne sauraient se justifier par le 
fait que «le mode de calcul employé par l'auteur n’est pas très sen- 
sible », comme vient de l’affirmer M. Perrin dans son intervention. Il 
s'agirait, semble-t-il, d'une erreur de méthode (omission par MM. Per- 
rin et Roubault de l'oxyde ferrique Fe, Q,) plutôt que de fautes de 


calcul. D'une façon plus générale la mise au point présentée par 


M. P. Lapadu-Hargues permet d'apprécier l’ensemble d'une argumen- 
tation statistique qui avait si largement été utilisée pour étayer la 
théorie généralisée des réactions à l'état solide. L'analyse algébrique 
devra y aider. 


M. Lapadu-Hargues lient à faire remarquer que dans la communi- 
cation qu’il vient de présenter, il y a d’une part des faits, d'autre 
part l'interprétation de ces faits. Il est très heureux de recevoir de la 
part de ses collègues les remarques si justifiées qui viennent de Jui 


être faites relativement aux hypothèses qu'il a cru devoir formuler. IL 


est indiscutable que dans un domaine aussi neufet aussi délicat que 
celui de l'interprétation des modalités régissant les phénomènes du 
mélamorphisme, la part des hypothèses risque pendant un certain 
temps d'être encore assez grande. Il n'en est pas moins vrai que l’on 
doive souhaiter que de l’ensemble de ces recherches, encore à leur 
début, puisse un jour sortir un corps de doctrine cohérent sur ces 
questions si passionnantes et si pleines d'actualités. 


1. CR. Ac. Sc., t. 227, p. 976 et 1043 (198). 
2, B:S. G.F. (5), XVI, 1946, p. 155. 


£ 4 LR « : K : } t 
+ PROBLÈMES DE L'APPORT DANS LE MÉTAMORPIISME 109 


Lias du Maroc comme formant un gigantesque sill. Le présent article 


Pair libre ou parfois sous la mer. Les auteurs indiquent leur concep- 


Mope DE GISEMENT DES BASALTES « PERMO-TRIASIQUES » 
AU Maroc 


Par Henri &r Geneviève Termier!. 13 OS 


Sommaire. — J. Westerveld considère l'ensemble des basaltes et 
dolérites posthercyniens intercalés dans le Permo Trias ‘et l'Infra- Te 


passe en revue : 1) les caractères propres aux sills et aux coulées, 
2) les principales régions marocaines ayant donné lieu à des observa- 1. 30 
tions précises sur les roches éruptives considérées. Cet examen per- 


met de conclure qu'il existe au Maroc des sills limités mais que les * 


grandes émissions attribuées au « Permo-Trias » sont bien liées stra- NE 
ligraphiquement à ce complexe et qu'il s’agit de coulées épanchées à putes 


tion sur le rôle métallogénique des basalles ainsi mis en place. 


. 
{ 


En 1948, à la suite de deux rapides excursions minières, ; 
J. Westerveld [72] a publié un article fort intéressant dans lequel ir a 
il conclut que toutes les laves observées dans les couches dites Ru 
permo-triasiques ou infraliasiques du Maroc {ainsi probablement 
que celles que l’on rencontre parfois dans le Jurassique et le 
Crétacé du Haut Atlas [71, p. 570}), représentent les « affleure- 
ments d'un sill gigantesque » d'âge post-Jurassique ou plutôt 


post-crétacé, s'étant mis en place « vers la fin du Crétacé ou pen- 


dant le Paléogène sur presque toute l'étendue des deux Atlas 
calcaires ». Cette interprétation a fait l’objet d'une note de L. U. 
de Sitter et A. Lagaaj [50], qui défendent le point de vue adopté 
par la plupart des géologues marocains, à savoir que la grande 
nappe basaltique se trouvant dans le Permo-Trias est une coulée 


dont l'âge est compris entre ceux des couches sédimentaires 


qui l’encadrent. 


/ 


La distinction entre sill et coulée interstratifiée est souvent très 


délicate à établir: elle peut être pratiquement impossible en l'absence 


de critères suffisants, les arguments négatifs n'emportant générale- 
ment pas la décision, Nous voudrions verser au débat quelques faits 
préeis qui permettront de serrer la question, de plus près. Il ne sau- A 
rait évidemment être question d'épuiser le sujet ; mais nous croyons 
utile de rappeler les caractères propres aux sills en général et ceux 


1. Note présentée par E. RaGuix à la séance du 21 février 1949. 
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qui sont spéciaux aux coulées : pour ce faire, nous tenons à citer 
plusieurs auteurs de traités choisis parmi les géologues de terrain et 
les géomorphologistes qui ont acquis, par leur expérience, le droit 
de codifier les particularités et circonstances relatives aux modes de 
gisement considérés. Pour éviter de nous répéter, cette énumération 
crilique ne sera pas donnée en guise de préliminaire, mais seulement à 
l'occasion de l'examen des affleurements du Moyen-Atlas septentrio- 
nal. D'ailleurs, nous indiquerons en même temps les principales 
observations faites par nous-mêmes, puis nous rapporterons celles de 
nos collègues qui, ayant patiemment levé les carles de vastes terri- 
toires marocains, ont eu l’occasion de voir les basaltes en question 
sous leurs aspects les plus divers. | 


I. — Maroc CENTRAL, CHAOUIA ET MOYEN-ATLAS SEPTENTRIONAL. 


l LE : . . A “7 
Les basaltes associés au Permo-Trias paraissent bien être liés 
stratigraphiquement à ce terrain et non mêlés intrusivement à 


lui, parce qu'ils l’accompagnent fidèlement dans trois cas bien 


différents : 

1) sur le bord S du « Détroit Sud-Rifain » où le complexe 
rouge sert de substratum au Miocène, depuis la Casba Merchouch 
jusqu'à Camp-Bataille ; 

2) dans le synclinal des Chougrane et en Chaouia, où le 
Permos-Trias s'engage sous le Crétacé ; 

3) dans le Causse moyen-atlasique et le Moyen-Atlas propre- 
ment dit, où le Permo-Trias supporte normalement le Lias 
inférieur et moyen. 

Les roches éruptives de ces trois groupes d'affleurements sont 
pratiquement identiques au double point de vue minéralogique 
et chimique 56, p. 1491-1501}, et il est impossible de douter 
qu'elles fassent partie d'un même ensemble magmatique. 


Bord du détroit Sud-Rifain [54]. — Si les laves envisagées 
proviennent d’une injection massive d'âge post-jJurassique ou 
post-crétacé (et anté-miocène), il est hautement probable qu’elles 


n’ont rencontré que très localement un toit constitué par des 


couches rouges peu épaisses, le Jurassique et le Crétacé ne parais- 
sant pas s'être déposés dans la région de Marchand-Maziz [56, 
pp: 898 et 925]. Par conséquent, même dans l'hypothèse du Pro- 
fesseur Westerveld, une bonne partie des affleurements basal- 
tiques que nous voyons aujourd’hui dans ces parages doivent 
correspondre à des épanchements effectués à l’air libre. 

( 


Synclinal des Chougrane et Chaouia. — Dans le synclinal 
des Chougrane [54], le basalte est situé à la base du Permoz 
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| Ére S'il appartenait à une AUS ER post- jurassique ou post- 
+ crétacée, on ne voit pas pourquoi il serait exclusivement Joint 
au Pr Trias et pourquoi on ne le trouverait pas un peu par- 
tout sous le plateau des phosphates, le Crétacé transgressif et 
discordant ayant dû jouer pour lui le rôle d’un manteau protec- 
teur. 
, Ce raisonnement vaut également pour les terrains que l’on 
observe dans la vallée de l' Oued Mellah, depuis les environs de 
Boucheron jusqu'à la route Casablanca- Rabat (voir la carte conte- 
nue dans [33]). Les affleurements de basalte s'y présentent sous 
forme de lentilles, mais G. Lecointre pense « qu'elles doivent, 
dans la majorité nés cas, former de véritables coulées continues » 
(133, p. 94]. Les laves et les tufs volcaniques « sont interstratifiés 
dans les argiles gypso-salines horizontales » [33, p. 56], et par- 
fois, à la base des couches rouges où ils montrent une « grande 
fraîcheur ». Un peu partout (Oued Mellah, Oued ed Dir), ces 
laves révèlent en plaque mince un fond vitreux. Enfin, dans la 
vailée de l’Oued Neffikb, à l'Aïn Guetita, G: Let a même 
observé un faciès AT RE e. 


Les simples faits exposés dans les deux paragraphes précé- 
dents suffisent, à notre avis, pour conclure que l'hypothèse-sill 
ne résiste pas à l'examen ra cartes géologiques. Mais il importe 
de retourner la question sous toutes ses faces et pour cela de 
rapporter les principales observations de détail que l'on peut 
faire sur le terrain. 


Causse et Moyen-Atlas septentrional. — Dans tout ce terri- 
toire, le basalte en question est exclusivement cantonné dans le 
Permo-Trias et se place le plus souvent à la partie supérieure 
du complexe rouge. S'il représentait un sill post-jJurassique ou 
post-crétacé, on ne voit pas pourquoi il n'aurait pas, au moins 
localement, EPA un étage plus bas où plus élevé. Or, 1l y a 
quatre autres niveaux de nles résistance où 1l aurait pu se 
loger : 

À) dans la surface même de discordance, c’est-à-dire entre le 
socle paléozoïque résistant et les premières ee sédimentaires 
du Permo-Trias, à la façon par exemple de Ja « nappe interfor- 
mationnelle » de Sudbury, dans le district d'Ontario [10, p. 763]; 

-2) au-dessus de l'énorme masse calcaire du Lias inférieur et: 
moyen, soit dans le Lias supérieur, soit plutôt dans les marnes 


de Boulemane (Bajocien) ; 
2 décembre 1949. j Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX, — 
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3) à la base des marnes crétacées (par exemple au S du Tizi 
Nassa, au S d'Enjil et dans le synclinal de Bekrit) ; 

4) il faut enfin penser que le Moyen-Atlas septentrional'a été 
le théâtre de mouvements orogéniques antécénomaniens,- comme 
le démontrent la discordance du Crétacé sup. de Bou-Angueur 
sur le Lias moyen de Foum-Kheneg Merzouli et d'autres faits | 


analogues [56, p. 953}. Dès lors, on pourrait s'attendre à trouver 


du basalte injecté dans une telle surface de discordance tandis 
qu'il affleure un peu plus au N mais rigoureusement incorporé 
au Permo-Trias. 

On peut arguec que la partie haute du Permo-Trias, étant la 
plus riche en chlorure de sodium, a pu se prêter mieux que les 
autres niveaux mentionnés à la défloculation des argiles sous 
l'influence d'eaux alcalines [65, 66] et que ce phénomène peut 
avoir favorisé l'extension des fissures horizontales nécessaires à 
la mise en place de l'immense still conçu par J. Westerveld. Les 
fissures horizontales considérées seraient ce que P. Despujols 
(4, p. 20} appelle des « fissures de fluides »; leur extension 
aurait en principe résulté de la ségaration des strates sous l’in- 
fluence de l'excès de pression du magma {23, p. #70}, mais il est 
vraisemblable qu’elle eût pu être aidée par l’augmentation de 
plasticité du milieu, celui-ci ayant acquis localement une appré- 
ciable mobilité instantanée. | 

Mais, comme l'écrit J. Goguel [23, p. 471] : « le régime régio- 
nal a, contraintes entrainera, soit 1 fimahos de Sills- plutôt 
que de dykes, si la région est soumise à une compression 
d'ensemble, par rapport à la répartition hydrostatique des con- 
traintes, soit de dykes, si, ne fût-ce que suivant une direction,’ 
il y a tension relative, c'est-à-dire une pression horizontale infé- 


_rieure à la pression verticale ». Aussi, même dans le cas où les 
_argiles salifères du Trias auraient constitué un niveau d’élection 


pour une intrusion, il serait bien peu probable que cette dernière 
n'ait pas, plus ou moins, emprunté les autres voies parallèles 
qui s'offraient à elle, et, de ei de-là, les cassures verticales tou- 
jours présentes dans les grandes masses de calcaire telles que 
celles du Lias, car il est difficile d'admettre qu'au moment sup- 
posé de L iéobion la pression v erticale ait été, sur des centaines 
de kilomètres, constamment inférieure à la pression-horizontale. 


Ces remarques préliminaires étant faites, passons en revue 
les principaux caractères offerts par le basalte en litige pour les 
opposer à ceux qui sont propres aux grands filons-couches. La. 
forme et l'habitus des sills témoignent'presque toujours de leur 


. 
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mature intrusive. [1 n'est pour s'en convaincre que de lire la 
récente et belle étude de F. Walker et A. Poldervaart sur les 


_dolérites du Karroo [71]. Mais entrons dans le détail : 


1) L'épaisseur de la roche éruptive est très faible par rapport à som 

» étendue : en effet, cette puissance est en moyenne de 50 m [56, 
p- 1953]; à Marchand, elle est de 70 m et à Boulbab, au-dessous de 
la Maison Forestière, elle atteint 100 m [60]. D'une façon générale, 
elle est assez constante et ne paraît guère dépasser 150 m. 

Les sills se présentent généralement comme des bancs dont la hau- 
teur ne tend que lentement vers zéro ; or, le basalte considéré ne subit 
pas d'amenuisement régulier : quand il vient à manquer, c'est le plus 
souvent d'un seul coup et tout se passe comme s'il s'agissait d'une 

._ coulée n'ayant pas recouvert une zone trop en relief. D'autre part, 
les sills offrent des renflements lenticulaires qui passent au type lac- 
colithe dans lequel le toit se montre arqué. Enfin, il est habituel que 
les sills perturbent, retroussent et disloquent les couches sus-jacentes 
[62, 63, p. 285] ou, comme le dit E. Suess [52, INT, 1, p. 10] que les 
terrains stratifiés encaissants soient « complètement décollés et brisés, 
et leurs fragments entraînés par la lave ascendante, à la façon du 
petit lambeau tithonique de Fontana Fredda, dans les monts Euga- 
_néens » [1. p. 191}. Les sills du Karroo [71, p. 610 et 684] offrent des 
gonflements, des soulèvements multiformes et passent localement au 

_ type laccolithe ou au type phacolithe. 

2) Il arrive fréquemment que les sills se subdivisent [44, p. 30] et 
se ramifent [63, p. 285, fig. 27] pour donner deux ou plusieurs nappes 
inégales, mais grossièrement parallèles, que l’on voit par exemple 
cheminer à une certaine distance l’une de l’autre sur les flancs d'une 
paroi. D'après E. de Chételat [7, p. 25], « ce mode de gisement est 
‘principalement répandu dans le N du massif du Fouta-Djallon, où les 
grands escarpements rocheux sont formés par des successions de 
bancs doléritiques séparés par des couches schisteuses et gréseuses ». 
En certaines parties de l'Afrique Australe, du Toit [63, p. 285] estime 
que la proportion de la roche intrusive à la roche encaissante 
excède 1/6. 

3) La nature intrusive des sills se trahit presque toujours par le fait 
que la roche éruptive ne se conforme pas exaclement au mur el au 
toit [21, fig. 77, p. 196], mais transgresse les divers plans de stratifi- 
cation [1, p. 236, 63, p. 285] et s'établit soit sur un nouvel horizon 
[14, p. 22), soit sur plusieurs niveaux: par exemple, pour prendre un 
cas classique, le Great Whin Sill monte de plusieurs bancs stratifiés 
vers l'W [95, fig. 39 : « upstepping toward the West »]. Quand de 
semblables décalages [25, p. 86] deviennent plus forts [64, p. 19] le 
sill coupe les strates en un point ou en un autre et passe à un dyke, 
c'est-à-dire à une intrusion discordante [7, p. 25; 48, p. 76]. 

Les dolérites du Karroo (71, p. 603}, offrent un caractère transgres- 

_sif indiqué de loin en loin par des marches (degrés). Souvent elles 
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coupent la stratification et l'on observe loutes les gradations entre 
les filons-couches el les filons proprement dits. 

4) Les sills envoient généralement des apophyses dans leur mur et 
dans leur toit [2, p. 263; 24, p. 32]. Les unes, très pelites, contour- 
nées et restant sur les bords de la roché envahie, offrent des sections 
qui, dans la couche sus-jacente peuvent mimer des galets [28, fig. 105, 
p. 153], mais les autres sont de taille suffisante pour qu'on ne puisse 
douter de leur naissance par injection montante à partir de la nappe 
[51, p. 84]. Naturellement, ces veines offrent à leur périphérie une 
texture fine de refroidissement (chilled margin) et elles développent 
autour d'elles, dans la roche encaissante, sur quelques millimètres ou 
quelques centimètres, des auréoles métamorphiques de contact en 
miniature, 

Dans le Maroc central el le Moyen-Atlas seplentrional, nous ne 
connaissons rien de semblable aux quatre caractères précédemment 
énumérés. a 

5) Les sills sont très souvent en connexion avec des cheminées 
d'alimentalion prenant la forme de culot volcanique ou bien de dyke 
(48, pp. 76, 554]. A vrai dire, l'interprétation — sill a été envisagée 
dès 1929 par l'un de nous [56, p. 1491), frappé par la proximité, à 
20 km au SW d'El Hajeb, de l'énorme filon de dolérite de Tichniouine 
ou Darouch (long de 8 km) et du basalte doléritique de Si Yahia ou 
Youssef, dont l’affleurement actuel est sensiblement parallèle à celui 
de la dolérite [55]. La question se posait donc de savoir si les lentilles 
de dolérite qui accidentent le Maroc central et en particulier la rive 
droite de l’'Oued Beht, ne représentaient pas les cheminées d'’ali- 
mentation de nappes s'étant propagées intrusivement à la limite du 
Primaire et du Secondaire. La conclusion des recherches qui s'ensui- 
virent fut que les dolérites, ayant été métamorphisées par le granite de 
Ment, sont d’un âge beaucoup plus ancien que le basalte escortant le 
Permo-Trias [56, p. 1478] et ne peuvent donc pas être le remplissage 
de ses conduits d'amenée. 

6) Les sills renferment souvent des fragments de couches sus-ja- 
centes [24, p. 32] enfoncés dans la roche éruptive par l'effet de l’éro- 
sion lavique où du magmatic stoping [13, p. 267] et devenus des 
enclaves plus où moins cuites et Lordues |28, p. 152]. Nous n'avons 
rien vu de semblables dans/le territoire considéré. 

7) Les sills font généralement sentir l'action de la chaleur sur leur 
toit et sur leur mur qui se trouvent mélamorphisés sur quelques cen- 
timètres. C'est ainsi que, dans les plateaux du Fouta-Djallon « les 
cornéennes de contact sont très communes » [TPE DE 

En Afrique du Sud [71, p. 594, 610, 614, 675] le magma qui a donné 
les dolérites a eu localement une très forte action sur les roches encais- 
santes. Les sédiments ont été assez souvent métamorphisés en quart- 
zites, en cornéennes, en roches à grenat et wollastonite; plus rare- 
ment ils ont été fondus en un verre brun clair; enfin ils ont pu être 
transformés et mobilisés : les phénomènes « rhéomorphiques » et 
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» « syntectiques » sont donnés comme très fréquents par les divers 


observateurs. Il est même très courant d'observer de la dolérite veinée 
par la roche encaissante devenue mobile. 

Quelques-uns de ces elfets devraient être visibles sur les argiles, les 
pélites et les grès rouges du Permo-Trias, ainsi que sur les marnes 
grises et les dolomies du Lias inférieur : nous ne les avons observés 
nulle part. : 

8) Les sills, comme d'ailleurs toutes les masses qui ne se conso= 
lident ni à l'air libre ni au fond de la mer, sont généralement édifiés 
par des roches holocristallines : quand le magma formateur appartient 
à la famille du gabbro, il se fige en dolérite, parfois à gros éléments 
[1, p. 236]. On connaît ainsi des gabbros à olivine accompagnant les 
basaltes du Kilauea et ceux du volcan de la Réunion. 

Ce cas est le plus fréquent, mais on peut citer des exemples fournis 
par les autres familles de roches : ainsi, A. Lacroix [27] a décrit une 
monzonile à grain fin constituant un sill dans les trachyandésites 


‘du Cantal et qui « représente la forme du magma trachyandésitique 


consolidé dans les conditions particulières dues à son intrusion dans 
la masse de J'appareil volcanique » [31, p. 195]. Ainsi également 
avons-nous eu l'occasion d'observer [61] un volcan quaternaire dont 
les pentes sont formées d’ankaratrite et le culot par une roche holo- 
cristalline à gros ‘grain affleurant sur 250 m de diamètre. 

Or, les laves insérées parmi les sédiments du Permo-Trias, dans le 
territoire considéré, sont loujours des basaltes à grain fin et ceux-ci 
offrent très souvent des plages vitreuses [56, pl. XXV, XXVI] avec 
cristallites plus ou moins nets (globulites, belonites, cumulites, etc). 
Ce fait est-plutôt en faveur de l'hypothèse -— coulée [24, p. 32]. 

9) Les sills montrent près de leur toit une bordure refroidie qui se 
manifeste par une texture à grain fin [49, p. 412; 34, p. 44], tandis 
que la bordure refroidie des coulées est plutôt bullense et scoriacée. 
Nous devons dire que la plupart des affleurements examinés sont par- 
ticulièrement altérés à leur plafond et transformés en une terre ver- 
dâtre (voir plus loin) si bien qu'il est difficile de se prononcer. Quand 
elle est sinon fraîche, du moins relativement cohérente, cette partie 
haute ne montre pas de faciès spumeux identique à celui que l’on 
observe dans les laves qualernaires, mais on y voit souvent des vési- 
cules de calcite et de zéolithes, ce qui est plutôt en faveur de la seconde 
hypothèse, car il faudrait que la roche soit singulièrement bien con- 
servée pour montrer encore les vides initiaux. En effet, comme l’a 
écrit J. de Lapparent [31, p. 129] : « Les roches anciennes scorlacées 
sont devenues compactes parce que les soufflures qu'elles contenaient 
ont été remplies par des minéraux secondaires formés par suite de 
l’altération des minéraux constitutifs de la roche à l’origine. » 

10) Ajoutons que la surface supérieure du basalte parait çà et Jà 
ravinée par les couches rouges du Permo-Trias ou par les calcaires 
du Lias, mais ce ravinement est moins net que celui du substratum 
de la roche éruptive. Il semble que l’on puisse, dans certains cas, 
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reconnaître une surface d'alléralion continentale et de petites dépres- 
sions remplies par les sédiments sus-jacents. Cette érosion conlinen- 
tale du Trias et l'érosion marine du Lias qui, suivant les points, ont 
entamé le basalte, suffisent peut-être à expliquer la rareté du faciès 
scoriacé et de la structure fluidale. 

1) L'observation sur le térrain montre que la surface inférieure 
du basalte est loin d'être toujours parallèle à la stratification des 
couches rouges. Quand c'est le cas, elle ne repose jamais bien long- 
temps sur les mêmes strates, mais elle les ravine. Ceci est bien diffé- 
rent des décalages habituels aux sills : en effet, on se trouve en 
présence d'une lave ayant noyé uhe ancienne topographie |56, p. 1491 ; 
49, p. 358] en coulant sur les pélites rouges ; si l’on suit la partie 
haute du substratum, on constate que les couches sédimentaires ne 
sont ni recoupées, ni refoulées, ni injectées. 

Le basalte a souvent rempli des poches préexistantes, obliques à la 
stratification, et donné des filons per descensum en comblant des 
fissures au sein des pélites et des grès, par exemple au NNW de la 
Casba Zad {coordonnées Lambert 518-261). 

En certains point, par exemple aux environs de la Casba Aït Oufella 
(coordonnées Lambert 532, 4-258), la base de la nappe offre des 
brèches éruptives [56, p. 646. 

12) La continuité entre les affleurements de basaltes existe, mais 
par leurs parties hautes et non par leurs parties basses ou latérale- 
ment : il y a souvent des lacunes et de telles différences d'altitude 
entre les témoins rapprochés de la roche éruptive, qu'elles paraissent 
incompatibles avec le mécanisme d'une intrusion guidée par un plan 
de stratification ou de fracture. En revanche, si la surface de base du 
basalte épouse une topographie relativement accidentée dans le détail, 
le corps même de ja roche éruptive présente souvent une s{rafifica- 
tion des plus nettes et parfois mêmes de belles orgues, par exemple 
près de Merzaga [56, p. 651] et à l'W de Boulemane [56, p. 648]. 

Il est vrai que les sills offrent le phénomène de la prismatisation 
quand leur épaisseur est suffisante, par exemple, d’après du Toit {[62, 
63, p. 285] à la colonie du Cap dans la Vallée de la Désolation, près 
de Graaff Reinet où la « columnar structure » est particuhèrement 
nette, mais les auteurs qui ont vu ces grandes intrusions ne paraissent 
pas avoir élé frappés par la netteté de leur stratification. 

13) [1 est également vrai que nous n'avons pas rencontré de galets 


de basalte dans les couches rouges Lerminales mi dans le Lias sus- 


jacent : cette observation négalive serait plutôt en faveur de l'hypo- 
thèse — sill, mais il faut immédiatement ajouter que le Lias ne contient 
pas davantage de fragments des grès où des conglomérats permo-tria- 
siques, lesquels sont cependant parfois très résistants. 


Conclusion. — Pour ces différentes raisons, dont les principales ; 


ont déjà été publiées [56, p. 1491], nous ne pensons pas avoir 


affaire à un sill et inclinons vers l'interprétation généralement 


admise. 
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__ En ce qui concerne le Maroc central et le Moyen-Atlas sep- 
tentrional, nous concluons que le basalte envisagé est lié stra- 
 digraphiquement au Permo-Trias et même incorporé à lui. Or, ce 
complexe rouge est une formation continentale déposée sur un 
pays préalablement arasé, c’est-à-dire une formation qui a pré- 
senté des conditions particulièrement favorables à l'existence 
d'une coulée. Comme les argiles et les pélites qui encadrent le 
basalte renferment très généralement du sel et du gypse, on peut 


$ admettre que les coulées se sont épanchées sur des chotts ana- 


logues aux chotts actuels de l'Algérie [56, p. 1492]. 


IL — Moyex-ATLas MÉRIDIONAL ET HAUT-ATLAS. 


Dans ces deux chaînes, l'« évidence du terrain » n’est point 
partout la même que dans les deux régions précédentes et elle 
en diffère par les caractères suivants : 

1). On trouve du basalte à plusieurs niveaux stratigraphiques 
correspondant à de grands écarts chronologiques entre les terrains 
encaissants, entre autres [6, p. 12-13; 47, p. 11] : &) au som- 
met du Trias et à la base du Lias ; 2) au-dessus du Lias supérieur ; 
c) au sein du Dogger ; d) dans l’Infra-Cénomanien. 

2) Les laves des trois dernières catégories sont beaucoup plus 
fraîches que celles qui sont hées au Permo-Trias dans l’ensemble 
du Maroc. En effet, ces dernières se montrent le plus souvent 
transformées en une terre verdâtre, brunâtre ou grise, sillonnée 
par des filonnets (nés per descensum) de calcite, de calcédoine et 
d'oxyde de fer. On peut ramasser, dans la masse, des morceaux 
d'améthyste (Asni, Marchand), de cornaline rose (Sidi Rehal près 
Demnat), de sardoine, de jaspe rouge ou violet, des agates à 
bandes parallèles concentriques et irrégulières, et des fragments 
de roche, colorés en vert cru par de la chlorite [56, p. 1493 |. 

Ajoutons que l’altération météorique du basalte a engendré, à 
l'W de Boulemane et au S de Demnat [58; 59] de l'aérinite, 
minéral d’un bleu lessive à rapporter au groupe des chlorites. Ce 
minéral rare se présente au Maroc sous un faciès identique à 
celui qu’on lui connaît, depuis les trouvailles de M. Dalloni [11, 
p. 189; 12, p. 147] dans les Pyrénées aragonaises et catalanes, 
où il résulte de la décomposition de l’ophite. 

A notre connaissance, cet ensemble de produits secondaires 
n'a jusqu'à présent été observé au Maroc que dans le basalte lié 
au Permo-Trias ; 

3) Ces mêmes laves témoignent en maints endroits de leur 
nature intrusive en formant des dykes qui coupent les couches ou 


+ 
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des protubérances qui les SACS ip ex., à Taouja l’'Mou- 
den, de coordonnées Lambert 419, 15-181, 35, près d'Isseksi, 
Me où nous avons levé une ae au 5. 000e, à environ 10 ESA 
au NE d’Ouaouizarht). 

k)\ Enfin, pour autant que l’indiquent nos observations (les- 
quelles sont fragmentaires, nous nous empresons de le dire), ces 
roches n'offrent pas les mêmes caractères chimico-minéralogiques 
que celles du Permo-Trias. Mais les partisans de l'hypothèse- 
sill pouvant toujours invoquer des conditions de refroidissement 
différentes et au besoin de légères différenciations magmatiques, 
nous n’insisterons pas sur ce point, cependant important. 

Ces dissemblances ainsi nettement marquées, passons rapide- 
ment en revue les principales régions des chaînes envisagées qui 
ont fait Roms de cartes Lédlopinies régulières. 


Région de l'Aït Moussi. — E. Roch | (45, p. 172], donne une 
coupe de Tirkou à Bigoudine qui montre la coulée de basalte net- 
tement superposée aux marnes et grès rouges ; et l'auteur ajoute Sd 
« on revoit cependant, au-dessus d'elle, des conglomérats 
pourpres à cailloux de quartzites ravinaut la roche éruptive ». 
Ces couches supérieures, auxquelles s’adjoignent, à quelque dis- 
tance, des grès rouges, représentent soit la partie terminale du 
Trias soit, moins probablement, le Jurassique lagunaire. Le ra- 
vinement observé par E. Roch au toit du 4 A n'est pas en. 


faveur de l'hypothèse — sill. 


Atlas de Marrakech. — Dans cette région étudiée par L. Moret 
[#0], puis par J. Dresch [18], le basalte se place toujours dans la 
partie haute du Permo-Trias [18, p. 34 et passim], ou même au- 


dessus des sédiments de ce complexe, quel que soit son superstra- 


tum : Jurassique lagüuno-marin comme à l'Aguerd n' Mougar et près 
de Télouet [#0, p. XxXH1, coupe {| ou Crétacé: inférieur, par exemple 
dans la région de Zaouia Si Driss-Tndrine-Aït- Enzel. Assaka 
[id.], au S du massif Tifenout-Tidili [40, coupe 2], ou enfin dans 
le Kheneg du Nfs [17; fig. 2, p. 380. 

Sils ni d'une on pourquoi ne se serait-elle pas faite 
immédiatement au-dessous du Permo-Trias, entre le substratum 
paléozoïque résistant et sa couverture discordante, en particulier 
dans les régions où se trouve « un niveau argilo-gypseux à la 
base du Stéphano-Trias » {40, p. 105] comme à Aït Zifa, dans 
l'Ourika, ou bien encore au sein des marnes crétacées ? 

En outre, L. Moret signale! #0, p. 58] dans les nappes basaltiques 
en question, des « scories très vacuolaires, rouges, rappelant tout 
à fait certaines de nos spilites du Trias des Alpes du Dauphiné ». 


Eye 
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. Ces données nous paraissent favorables à l'hypothèse des 


# 


coulées. 


Région de Demnat et de Télouet. — E. Roch [46], rapporte à 
la base de la série liasique les laves dites du Permo-Trias : « le 
plus souvent, ce sont des roches à structure finement ophitique, 
riches en pyroxène pigeonite, englobant des plagioclases et des 
baguettes d'ilménite. Le basalte doléritique est souvent disposé 
en banes si réguliers que l'on ne doute pas qu'il ne s'agisse de 
coulées » [47, p. 11]. 

Quant au basalte qui recouvre les grès des Guettioua, dans le 
synchnal des Aït Attab, il est « très vacuolaire » [47], comme 
scoriacé, et appartient probablement à une coulée épanchée à 
l'air libre d'après E. Roch [46, p. 251, 262] qui s'appuie sur les 


. déterminations en plaques minces et sur les conclusions de 


A. Lacroix et de E. Jérémine. Selon le même auteur, « la pré- 
sence de cendres stratifiées à la base des coulées est probable » 
et cette nappe basaltique aurait été « en partie démantelée par la 
transgression crétacée » [4#7, p. 19]. 


Région du Tadla. — J. Bourcart [5, p. 37-39] a remarqué que 
les basaltes d'âge mésozoïque sont intercalés surtout « au milieu 
de niveaux marneux, en couches horizontales » et « en filons 
verticaux dans les calcaires (ou dans les grès), c’est-à-dire dans 
toutes les couches qui ne sont pas plastiques ». 

L'idée que ces nappes de basalte sont des sills, c’est-à-dire 
résultent d'une injection sous couverture, a: été proposée par 
J. Boucart [3] pour l'ensemble du Tadla, puis par l'un de nous 
[57, p. 203] pour la zone d'Isseksi-Taguelft. J. Bourcart envisage 
donc des venues éruptives postérieures au Dogger, au Jurassique 


” supérieur ou à l'Éocrétacé [5, p. 37), conception vraisemblable. 


A notre avis, la question reste à discuter dans chacun des cas 
particuliers. Par exemple, la nappe basaltique de Sgatt pourrait 
être un sill, mais elle ressemble aussi beaucoup à une coulée et 
montre un faciès vacuolaire. Les grès et conglomérats rutilants 
qui lui servent de mur ét de toit n’ont d’ailleurs été recouverts 
que presque certainement par le Cénomano-Turonien [6, p. 32] 
et peut-être par le Pontien!. Le basalte de Sgatt se trouve dans 
un terrain continental qui à fourni des ossements de Dinosauriens 


1. Jusqu'à présent, le niveau le plus ancien dans lequel les dolérites et les 
basaltes doléritiques aient été trouvés en galets est représenté par les conglomé- 
rats de l'Arhembo et de la Cathédrale (synclinal de Tillouguit) qui sont rappor- 
tés par J. Bourcarr avec doute au Sénonien [5, p. 33]et par G. CnougerTau Pon- 


* tien [S8, p. 731]. 
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[k; 57]; celui des Aït Attab fait également partie d'une série 


non marine : tous deux apparaissent donc dans un ensemble de 


couches éminement propres à recevoir des coulées de plein air. 


Haut Atlas de Midelt. — Dans cette région il y a selon 
G.: Dubar [18 bis p. 46-49] deux ensembles bien distincts : 

1) les basaltes et dolérites rapportés au « Trias », ordinaire- 
ment transformés en spilite ou passant à des ses ophitiques 
très altérées : les uns etles autres sont d'âge Fartie ou plutôt 
« infraliasique » ; 

2) les dolérites et autres roches basiques du centre de la 
chaine, qui forment « un ensemble de masssifs, apophyses et 
filons, en relation les uns avec les autres et liés aux terrains 


jurassiques :». Ces roches sont, pour la plupart, « postérieures 


au Dogger marin ». 
Le second ensemble fournira sans doute des exemples de sills 
mais le premier paraît bien appartenir à des coulées. = 


Pour E. Roch [46, p. 425], dans la région montagneuse 
située à l'Est de Marrakech, les venues éruptives sont la consé- 
quence de mouvements orogéniques « échelonnés dans le temps » 
et ils « ont accompagné chacune des pulsations de l'écorce ter- 
restre ». 


III —— Rir #r Maroc oR1ENTAL, 


Rif. — J. Marçais [37; 38] a découvert du Keuper, daté par 
des fossiles, qui paraît bien être lié à des « dolérites en coulées 
interstratifiées » et à des tufs volcaniques. 


Couloir de Taza-Oujda. — Nous serons très brefs sur cette 
région qui n’a pas encore fait l’objet de cartes géologiques détail- 
lées. Remarquons seulement que J. Westerveld écrit [ 71, p. 6] : 
« L'âge post-jJurassique de la roche considérée iei est souligné, 
d'ailleurs, par l'existence dans la série jurassique de dykes de 
roches volcaniques basiques. Un de ces filons de laves fut noté à 
l’W de la route Taourirt-Narguechoum au pied d'un contrefort 
avancé jusqu à la bordure de la plaine. » Or, cet affleurement est 
bien connu : il ne s’agit pas d'un dyke en liaison avec la nappe de 
basalte dit « permo-triasique » mais d'une roche décrite par 
L. Duparc [16] sous le nom d’aïounite et dont l'étude vient d'être 


reprise par M° E. Jérémine [26]. Cette méprise a déjà été relevée - 


par L. U. de Sitteret R. Lagaaj [501. 


Région d'Oujda. — Les laves liées au Permo-Trias sont pré- 
sentes au N d’Oujda dans les Beni Snassen (Aïn Sfa). Au S 
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:  d'Oujda, elles ont été étudiées par G. Lucas, puis par B. Owo- 
- denko. | % 
© Dans les monts de\Ghar Rouban, G. Lucas [35] conclut à des 
coulées et précise même qu'en « deux cas les baäsaltes constituent 
évidemment des coulées sous-marines » (35, p. 132]. Maisles 
-modes d’altération observés sont très différents : la roche d’el 
Mellaha (35, p. 143 et fig. 33] a probablement « été incluse, 
après son dépôt, dans les sédiments de lagunes sursalées », tan- 
dis que celle du Dj: Temalouft [35, p. 140] semble avoir subi 
« l’altération continentale du type latéritique, qui sévissait dans 
la région avant le Lias [35, p. 134]. 


Région de Djerada. — B. Owodenko [37, p. 91-99] a observé 
deux nappes de diabase séparées par une intercalation de cal- 
caires magnésiens épaisse de 5 à 10 m et il écrit : « La coulée 
n'a pu recouvrir ni les points hauts, ni les zones en contre-bas 
protégées par des « barres » » (p. 98), puis : « Après le dépôt des 
calcaires, une nouvelle nappe de diabases s'est étendue sur le 
pays. D'après les coupes, l'épaisseur de cette nappe est de 30 m 
environ. Elle a évidemment dépassé le domaine de la nappe 
inférieure et s'est épanchée sur des terres jusqu'alors épargnées, | 
et dont l'altitude ne dépassait pas 30 m par rapport au sommet : 
des calcaires. Ainsi s'explique la présence de diabases au-dessus 
dés argiles du Dj. Chekhar, au signal de Mahseur ben Tsour, 
etc. » 


L 


IV. — REMARQUES SUR L'ÉRUPTIVISME POSTHERCYNIEN 
pu MAROC ET DE QUELQUES RÉGIONS VOISINES. 


En rapprochant toutes les observations précédentes, et en con- 
sidérant l’ensemble des affleurements et des gisements de basalte 
du Maroc, compris entre le Paléozoïque et le Cénomanien, est- 
on en droit de conclure qu'ils appartiennent à un seul et gran- 
diose phénomène intrusif ? 


Ensemble du Maroc. — Le sill gigantesque ainsi conçu serait 
Le plus grand du monde, puisque, de la route Casablanca-Rabat 
au bord S du Haut-Atlas, il aurait un peu moins de 300 km de 
largeur et que, depuis la région d'Agadir jusqu'à celle d'Oujda, 
il compterait 800 km de longueur. Cette dernière dimension devrait 
même être portée à 1.000 km, le « basalte » [36] permo-triasique 
étant connu dans la boutonnière de Tifrit au NE de Saida et devant 
sans doute s'étendre plus à l'E. Au SW de Tifrit, un sondage 
implanté à environ 1 km au S de la ville de Saïda, dont la coupe 
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nous a été aimablement communiquée par M. G. de Bone cn 
Directeur général du B. R. M. À., a traversé de — 94m à-— 145 m, 
soit sur 51 m d'épaisseur, ce Das sous les dolomies du Lias 


inférieur et moyen. Même les nappes intrusives de l'Afrique du 


Sud [62, 63] n’excèdent pas 160 km de longueur (celle qui se 
trouve entre Langebergen et Tanqua Valley) et ne paraissent pas 
être étalées sur plus de 15.000 km?. En wcosse, d'après 


G. W. Tyrrell {64}, le Whin Sill dépasse 130 km de longueur, 


mais ne couvre guère que 4.000 km?. En Amérique du Nord, le 
plus grand des sills triasiques, celui qui comprend l’affleurement 
de Palisade [13] s'allonge sur 160 km. Seuls les immenses sills 
et dykes de l'Antarctique, qui, d'après Ferrar [20, p. 784] s'éten- 
draient sur 750 km de longueur, pourraient être comparés au 
grand sill hypothétique du Maroc, mais ces intrusions n'ont pas 
fait l’objet de levers réguliers et nous ignorons leur largeur. 

Le sill marocain couvrirait de 200.000 à 300.000 km?. On ne 
peut évidemment décréter a priori qu'une telle intrusion est 
impossible, mais on nous accordera qu'avant d'admettre la réa- 


lité d'un tel « phénomène » il faille y regarder de plus près.” 


Car, sans entrer en des calculs de pression hydrostatique et de 
résistance des matériaux toujours sujets à caution puisqu'on ne 
peut tenir compte de l'importance exacte des fractures rencon- 
trées par le magma envahisseur, il faut se demander si une telle 
intrusion n'aurait pas dû provoquer des glissements et même de 
grands décollements des masses sus-jJacentes : or, personne n’a 
jamuis signalé au Maroc des -dislocations de cet ordre. 

De plus, dans le cas d’un sill offrant les dimensions envisagées, 
il y aurait de grandes probabilités pour que la nappe intrusive 
ne présente point partout une allure régulière et montre de grandes 
variations d'épaisseur. Reposant très près de la surface arasée du 
socle paléozoïque résistant, 1l y aurait peu de chances pour que 
le sill devienne lopolitique [13, p.77] — c'est-à-dire démasque un 
affaissement du mur — mais on devrait s'attendre à ce qu'il 
prenne de-ci de-là un caractère laccolithique et mette en évidence 
un toit non seulement soulevé mais arqué. Il serait étonnant 
qu'un sill de telle envergure ne soit pas multiple, ce qui est fré- 
quemment le cas pour fe dolérites du Karroo [T1 passim] et ne 
présente pas, au moins localement, des injections successives de 
magmas déjà différenciés, comme cela paraît bien être le cas du 
Lugar Sill [64 bis]. 

Enfin, une injection, même multiple, couvrant de pareilles 
étendues n'irait pas sans changements magmatiques et l’on 
observerait sans doute des parties réalisant quelques-unes des mo- 


x 
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dalités bien connues de différenciation magmatique [13, p. 333- 


344; 64, p. 150), entre autres des changements analogues à ceux. 


qui ont élé décrits par Emmons (19, p. 713-82|, par Merriam [39, 
P- 156-165], par Walker et Poldervaart {71}, par Hurlbut {25 
bis] et par bien d’autres observateurs. 


Pourtour de la Méditerranée. — Si l'on veut prendre les 
choses de haut, il n’y a aucune raison de se limiter au Maroc. 
Or, en sortant des frontières de ce pays, on voit tout de suite 
que l’activité éruptive a été très développée, durant la période 
qui va du Permien à l’Infra-Lias, sur la périphérie de la Méditer- 
ranée occidentale. En elfet, on trouve des pointements d'ophite 
associés au Trias un peu partout en Algérie et en Tunisie, au 
Portugal, en Espagne et dans les Pyrénées, où ils ont été décrits 
par de nombreux observateurs. 


: 


En ce qui concerne les Pyrénées françaises, il semble que l’on ait 
affaire à plusieurs ensembles de venues éruplives bien distinctes par 
leur nature et par leur âge. 

1) P. Viennot [67 à 70] a découvert dans le massif de la Rhune des 
« coulées de roches basaltiques interstratifiées dans le Permo-Trias » 
et il a même pu préciser qu'elles « se placent au sommet du Permien ». 
Ces coulées ont été retrouvées par P. Lamare [29] dans les Pyrénées 
navaraises, en des points très divers du massif de Cinco-Villas. De 
même, notre confrère a vu au S de Bidarray, dans la vallée de la Nive, 
«une couche de basalte spilitique » surle poudingue de base du Trias 
et il signale que, dans le massif du Mendarve près de Santesteban, des 
« coulées basaltiques importantes... associées aux argilites et autres 
roches permiennes, reposent en discordance sur les schistes carboni- 
fères ». 

2) Les dykes et masses andésiliques, du type du Pic du Midi 
d'Ossau, étudiées par J. de Lapparent [32], traversent le Houiller et 
la partie inférieure du Permien près de la frontière franco-aragonaise, 
Ces roches se voient aussi sur le versant S où elles ont été décrites 
par M. Dalloni [11, p. 152}. En outre, des dykes porphyritiques avec 
couches épaisses de tuf, sont assez fréquents dans les Pyrénées cata- 
lanes {12, pp. 116, 118, 125]. Pour M. Dalloni, la mise en place de 
ces roches andésitiques et porphyriques (s. L.) pourrait dater de 
l'époque de dislocation antérieure au Permien moyen et supérieur. 

3) Le troisième ensemble est constitué par l'ophite dont le mode de 
gisement est uniquement intrusif mais qui est strictement localisé 
dans le Trias supérieur [69, p. 313]. Pour M. Dalloni [12, p. 151]elle 


ne se rencontre « jamais au milieu des terrains primaires » el « Jes . 


couches du Lias ne paraissent pas influencées par l'ophite qui, vrai- 


 semblablement, est venue au jour aussitôt après la fin de la période 


{riasique ». | 
Dans les Alpes françaises, les roches basaltiques du Trias et de 
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l'Infra-Lias sont connues depuis longtemps en plusieurs régions (vario- « 
lites du Drac, mélaphyre andésilique des environs du Pelvoux qui 
alterne Laser sur 200 m, par exemple au col. d’ Hurtières, avec 
des scories et des lufs). 

Dans les Alpes calcaires du Tyrol méridional, en particulier dans lés 
Dolomites, les venues de roches basiques diverses en filons et en cou- 


| 


? 

lées sont classiques. H 

| È È 

On serait donc presque en droit de parler d'une ceinture de H 
feu de la Méditerranée triasique et infraliasique. Il faudrait peut- # 
être souhaiter qu’un pétroÿraphe entreprenne une étude synthé- # 
tique de toutes ces venues éruptives pour comparer leur nature 
Athologique, leur mode de gisement, et préciser leur chrono- = 
' “logie. ; 
Il ne peut être question d’assimiler à priori la basalte doléritique | 


marocain à l’ophite des Pyrénées, ces deux roches ayant une texture 
et une composition actuelles assez différentes. Mais, d’une part, dans 
le bassin de Saint-Jean-Pied-de-Port, Auguste Michel-Lévy a « observé 
plusieurs coulées d’ophite au milieu des marnes bariolées du Trias 
supérieur, le tout étant recouvert par le Lias moyen fossilifère » [30, 
p. 1777}. D'autre part, G. Lucas parlant des basaltes triasiques de 
Ghar Rouban écrit [35, p. 145]: « les laves se sont donc écoulées sous 
_ la mer, mais sur des pays différents ; leur altération. leur histoire 
ibseure s’en sont ressenties. Celles qui reposent sur le Paraeiie 
formable sont restées subhorizontales, et n'ont subi que des rejets par 
faille, éventuellement, des ARR par flexures; au contraire, 


| celles qui sont es dans du Salifère, soumises à 4 tectonique 


propre de ce, milieu très fluide, ont été déformées et violemment rele- 


_vées ». Et l’auteur précise [35, p. 143]: « Ces petits massifs salifères 


contiennent souvent des blocs, disséminés sans ordre, ou groupés en 
amas informes, de dolérites plus ou moins largement cristallisées 
et de basaltes. » Ces blocs, groupés en amas informes, peuvent très 
bien, quand ils sont largement cristallisés et fortement altérés, faire 
songer aux pointements d'ophite décrits par beaucoup d'auteurs. En 
effet, J. Savornin [47 bis, p. 8] rapporte l'observation suivante : 
« A Sefrou, non loin d’Aïn Sfa, le passage latéral du Trias lagunaire 
(argiles bariolées à gypse) à une roche éruptive remarquable (diabase 
ophitique) offre un intérêt théorique spécial. L'association de ces 
roches est fréquente dans les chaos triasiques algériens : mais ici, à 
Sefrou, on la voit dans son étal originel, sans dérangement des 
couches ». 

Nous penserions volontiers que l'ophite a d'un magma 
offrant initialement une nature presque identique à celui du basalte, 
mais qu'elle a été mise en place d'une manière différente. A nos yeux, 
elle ne correspondrait pas à des coulées mais plutôt à des injections 
dans le niveau plastique du Keuper maintenu par sa couverture entre 
deux masses rigides, c'est-à-dire au mode d'intrusion que nous avons 
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refusé : au Hte « permo- triasiqne » du Maroc. ie composition ÉRie 
 mique du magma aurait en outre été modifiée par l'assimilation d’une 


petite partie des sels contenus dans le Trias (on commence aujour- 
d'hui à soupconner le rôle des traces en pétrographie). Nous ne nous 
dissimulons pas le caractère hy pothétique de cette interprétation, 
mais elle ne peut être repoussée à priori el serait peut-être même sus- 


_ceptible de vérification expérimentale. 


En tout cas, de nouvelles études sur le terrain paraissent écalement 
nécessaires pour élucider le problème de l’ophite. Or, il sémble que 
l'Algérie puisse se prêter à des observations décisives puisque dans sa 
zone moyenne ou zone du Haut-Tell (Ghar Rouban- -Saïda) on observe 
le basalte doléritique en coulée dans le Permo-Trias, tandis que dans 
sa zone N, ou zone de l'Atlas tellien, les ol uoe: entre autres 
L. Gentil 22, p.161}, ne parlent guère que d'une ophite de tous points 
comparable à celle des Pyrénées. | 


Quoi qu'il en soit des distinctions et des assimilations qui 
restent à opérer, les venues éruptives triasiques et infraliasiques 
du pourtour de la Méditerranée occidentale forment un ensemble 
assez bien établi. Aussi la remise en question de l’âge du basalte 
« permo-triasique » marocain, lequel est cbnelAere par la plu- 
part des géologues qui l'ont cartographié comme faisant partie 
d'un Ée général, doit-elle presque forcément se répercuter 
sur les attributions d'âge des venues éruptives tenues grosso 
modo pour ses contemporaines dans les autres pays circum-mé- 
diterranéens,. 

Examinons donc ce problème chronologique à la lumière des 
faits que nous avons exposés. 


Age du basalte marocain dit « permo-triasique ». — Dans 


une note précédente [60}, nous avons rapporté deux observa- 


tions qui permettent de situer dans le temps la grande émission 
de lave entre deux limites assez nettes. D'une part, le basalte 
est plus récent que la discordance de Khenifra entre l'Autunien 
et le « reste » du Permo-Trias, discordance qui correspond pro- 
bablement à la phase saalienne de Stille. Ce fait exphique que 
l’on ne rencontre de basalte ni dans les affleurements d'Autunien 
daté (Khenifra même, Bou Achouch) ni dans ceux qui repré- 
sentent manifestement la base du complexe rouge, comme par 
exemple la bande synclinale comprise entre le Ti n Test et le 
Jebel Iflhlis, cartographiée par L. Neltner [42], par J. Dresch 
[18], et par nous-mêmes. D'autre part, à Boulbab [60], le basalte 
est surmonté par 190 m de couches rouges qui renferment un 
gisement de.cf. Voltzia. Aux points oatdérés, la coulée s’est 
donc vraisemblablement épanchée entre le Saxonien et la fin du 
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Trias. Cette conclusion semble valable pour tout le Maroc cen- 
tral et le Moyen-Atlas septentrional. Dans le Haut-Atlas de 
Demnat- Skoura, E. Roch {46, p. 147, 149, 163, 165] a de bonnes 
raisons pour dater du Lias inférieur la mise en place du basalte. 
En effet, le Stéphano-Trias, purement continental [46, p. 147] 
est surmonté par des coulées de basaltes doléritiques, des dolo- 
mies, des cargneules, des calcaires, des marno-calcaires et des 
« couches rutilantes, gréseuses, argileuses, souvent salifères, 
parfois gypseuses » [46, p. 149], de caractère lagunaire aux- 
quels succèdent des calcaires à Brachiopodes et des calcaires à 
Ammonites, c'est-à-dire des couches marines qui ne se montrent 
vraiment Éccilihèyoe qu'au Pliensbachien. Il est pratique, pour 
le géologue qui lève la Carte, de placer la limite inférieure du 


Lias au changement de faciès qui marque l'établissement pro- 


gressif du régime marin, caractéristique du Lias moyen et she 
rieur. 

Ainsi, les Heva de basalte ne seraient point partout rigou- 
reusement contemporaines, mais comme le dit E. Roch [46, 
p. 166] : « Rien ne s'oppose à ce que, dans le N du Maroe, le 
basalte soit triasique et que, dans le $, il soit plus et 
Tout le monde sait, en effet, que les en émissions de AE 
nese sont pas si en un jour : les trapps du Dekkan, en majeure 


partie néocrétacés, ont, d'après Haug, « continué de s'épan-. 


cher au commencement de l’époque nummulitique ». 

Considérons d'ailleurs cet essai de corrélation comme une ten- 
tative ayant encore besoin de réajustements. Il ne faut pas oublier 
que les attributions d'âge auxquelles ont abouti les géologues 
marocains, aussi bien dans le Maroc central que dans l'Atlas de 


Demnat, restent souvent à étayer ou à préciser par de nouvelles 


récoltes de fossiles. 


V. — RÔLE MÉTALLOGÉNIQUE DU BASALTE PERMO-TRIASIQUE. 


J. Westerveld écrit [71, p. 4]: « Les relations intimes consta- 
tées partout entre les dépôts de manganèse métasomatique du 
Maroc oriental et du Sud marocain (Narguechoum, Tanourat, 
Bou Arfa, Imini) et d’autres gisements métallifères d'une part 
et les couches doléritiques d'autre part, révèlent l'importance 
de celles-ci comme roches mères d’un groupe compréhensif de 
gites métallifères du Maroc, dont les substances métalliques 
telles que le manganèse, le fer, le cuivre, le zine, le plomb et 
le baryum, furént évidemment exsudées en direction verticale 
autant que latérale du magna encore partiellement liquide 
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_ avant d'atteindre les gîtes actuels dans les séries mésozoiques. » 


_ Nous pensons depuis longtemps que le basalte permo-tria- 


ae l . ,» F\ L N , A < / 
sique a Joué un rôle dans la genèse de plusieurs gîtes minéraux 


du Maroc, mais pour nous, les processus de métallisation inter- 
venus sont d'ordre bien différent [15]. Il serait trop long de pas- 
ser en revue chacun des métaux cités. 


Relativement au manganèse [41], nous ne voulons pas entrer en 
discussion avec notre confrère hollandais : il faudrait faire état de 


rapports inédits, l'un de J. Gubler (1940), l’autre de G. Choubert, 


(1946), qui ne sont pas entre nos mains, Nous nous contenterons de 
signaler de fort pertinentes observations de J. Barthoux et de 


_E Gagnebin, résumées par G. Lucas dans sa thèse [35, p. 142]. 


Pour ce qui est du fer, il faut noter que la somme des oxydes 
Fe?203 et FeO dans les basaltes permo-triasiques est presque toujours 
supérieure à 10 °/,. Or, comme nous l'avons dit, ces roches ont recou- 
vert la majeure partie du Maroc en atteignant assez souvent 100 m 
d'épaisseur. Dès lors, 1l est facile de se rendre compte de l'ordre de 
grandeur du tonnage en minerai que représentent ces énormes masses 
de roche éruptive. Comme d'autre part, les couches sédimentaires du 
Permo-Trias sont-elles-mêmes assez riches en fer, provenant sans 
doute du démantèlement de la chaîne hercynienne, il y a de fortes 
probabilités pour que le complexe rouge, qui a reposé durant des 
millions d'années, comme un gigantesque manteau, sur les terrains 
hercyniens, ait joué le rôle d’un magasin de fer pratiquement inépui- 
sable pour ces terrains qui montrent assez fréquemment des impré- 


* gnations per descensum, ainsi que pour les formations sédimentaires 


plus récentes auxquelles il a servi de substratum. C'est l’idée qui a 
été soutenue par l’un de nous depuis près de 25 ans [53]. 


VI. — ConNCLUSIONS GÉNÉRALES. 


Pour terminer, nous dirons qu'il y a certainement des sills au 
Maroc, mais que de nouvelles observations s'imposent encore 
pour établir indiscutablement la nature intrusive de telle ou 
telle nappe de roche volcanique. 

En ce qui concerne les laves incorporées au Permo-Trias, nous 
continuons {56, p. 1553] à penser qu'il s’agit d'épanchements 
colossaux du type « basalte des plateaux », mais à échelle plus 
grande, puisque ce déluge volcanique a recouvert la majeure 
partie du Maroc. Cette importance démesurée, comparable à 
celle des trapps du Dekkan (lesquels couvrent 300.000 km?), à 
celle des laves postéocènes du Groenland, qui prennent le pays 
en écharpe depuis la côte W jusqu'à la côte E [52, p. 1525] et 
à celle des basaltes de Sibérie, incite à leur attribuer une origine 

2 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 9 
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fissurale analogue à celle des immenses coulées de l’Inde pénin- 


sulaire, ce qui expliquerait la rareté des tufs qui leur sont asso- 
clés. On peut imaginer 156, P. 1003, 12492} « des fentes de décom- 
pression, paraltèlés aux plis bercyions: ayant disparu à la suite 
des mouvements secondaires et tertiaires qui ont d’abord repris 
à peu près les directions hercy niennes », 

Étant donné l'intérêt qu'il y a toujours à rapprocher les suc- 


cessions semblables de grands phénomènes géologiques, nous 


‘ ferons remarquer avec G.,Choubert [9, p. 68] que ces laves ont. 
envahi « la presque totalité de la chaîne atlasique arasée, tout 


comme à l'aurore des temps primaires, les laves de la fin du 


Précambrien ont recouvert la chaîne précambrienne ». Or, le 
phénomène s’est répété à moindre échelle au Quaternaire. Le 
Moyen-Atlas septentrional compte à lui seul plus de 100 vol- 
cans, mais les appareils y sont généralement petits et beaucoup 
ont déjà été fortement entamés par l'érosion si bien qu'entre 
Azrou Timhadit et Almis du Guigou [55!, les couches du Juras- 
sique et du Crétacé disparaissent sous une inondation de basalte 
qui offre des parties presque dépourvues de cônes et de.cratères 
(plaine de Bou Tassaf, plateau Hmad ou Haddou). Supposons de 
telles zones recouvertes par une épaisse formation récente, il 
serait souvent difficile de décider si elles correspondent à une 
coulée ou à un sill. Notons d'ailleurs que l'Algérie oranaise se 
prête à la même remarque. Quoi qu il en soit, on voit que 
l'Afrique du Nord offre plusieurs exemples d'immenses coulées. 
de laves, qui ne sont contestées par personne : ce fait doit con- 
seiller la prudence à qui veut proposer d'emblée une interpré- 
tation générale des venues basaltiques interstratifiées dans les. 
couches mésozoïques de la Berbérie occidentale. 

La parole est maintenant aux jeunes géologues qui reprennent 
les levers de nos cartes provisoires ou exécutent les travaux 
de précision nécessités par le développement de la Géologie 
appliquée au Maroc. 
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_»ar F. M. Bergounioux er F. Crouzel!. 
Sommaire. — Les sables fauves d'Aquitaine présentent en Chalosse 


1 et en Armagnac des caractères nettement différents, continentaux dans 


uné région, marins dans l’autre. Ils ne forment pourtant qu'un même 
dépôt, RP dans l’espace et placé partout dans le même encadrement 
stratigraphique. Un golfe du Vindobonien supérieur, pénétrant ; jusque 
dans le Lectourois, a repris et étalé une partie des sables que les cours 


d’eau, issus des Pyrénées occidentales, accumulaient sur sa bordure S, 


Une déalité de faciès s'est ainsi établie : marin et littoral en Armagnac, 


\ 


d'autre part. | 
Du SW au N du Bassin d'Aquitaine, de Peyrehorade à Lec- 


toure, s'élend une auréole de sables argileux de teinte générale- 


Æ ment fauve. C'est une formation importante, tant par la surface 
qu’elle occupe que par la puissance qu'elle représente en Cha- 


losse. 


E. Jacquot [20, 21! l’a cartographiée sur les feuilles de Lectoure, 
Montréal, Castelnau, Mont-de-Marsan et Orthez sous la dénomination : 
« Sables fauves et faluns à Osfrea crassissima » (m*). Depuis cette 


_ ‘époque, elle a été étudiée par de nombreux auteurs qui ont localisé 


leurs recherches dans deux régions : 

a) En Chalosse, L. Martres [23j, P. E. Dubalen [16}, d. Panel 
{27}, F. Daguin [7 à 10} et M. Damesin [11]. Pour eux, les sables 
fauves doivent être distingués de la molasse coquillière et des faluns 
helvétiens. Ils constituent une formation, sans doute fluviatile, datant 
du Pliocène, ou, tout au plus, du Miocène tout à fait supérieur. 

b) Par contre, en Armagnac, Ch. Depéret [13], G. Vasseur [31;, 


G. F. Dollfus [14], J. Répelin | (28) et M. Z. Baqué [3] sont d'accord 


pour faire des sables fauves une formation indubitablement marine, 
d'âge helvétien. M. G. Astre {2}, qui a repris plus récemment la ques- 
tion, distingue les. sables fauves de la molasse marine helvétienne. 
Après avoir rapporté la stratigraphie des principaux affleurements du 
haut Armagnac, il conclut à des sables marins attribués à un niveau 
élevé de l'Helvétien. M. Ch. Cadéot [A] qui à étudié en détail et 
“avec précision le: Lectourois adopte et confirme cette manière de voir. 


4. Note és enfée à la séance du 21 février 1949. 


d’une part, fluviatile conservé en milieu marin dans la Chalosse, 


d 
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Ces opinions contradictoires, basées l'une et l'autre sur de 
sérieux arguments, posent un problème d'autant plus singulier 
qu'il n'y a pas de solution de continuité dans les dépôts sableux 
qui s'étendent sur une surface considérable ; tout au plus, si l'on 
voulait généraliser dés observations sporadiques, pourrait-on 
dire que la coloration ocrée de ces terrains s’atténue quand on 
se dirige vers l'E; mais encore faudrait-il préciser qu'il s'agit 
la plupart du temps d'accidents locaux et que, dans le Lectou- 
rois, on trouve des sables jaunâtres, moins foncés que dans Ja 
région d'Audignon, mais toutefois assez caractéristiques pour 
être immédiatement reconnus dans une coupe où ils forment un 
repère précis. E 

Il était done nécessaire de reprendre la question dans son 
ensemble, en vérifiant un grand nombre d'’affleurements. D'Orthez 
à Lectoure, nous avons suivi cette formation sableuse qui cons- 
titue la bordure occidentale du Miocène continental, objet des 
recherches de l’un de nous (F. Crouzel). Ces études sur le ter- 
rain ont été complétées au laboratoire ; elles ont permis de poser, 
avec plus de précision, les trois questions suivantes auxquelles 
nous avons porté des éléments de solution : 

1° Les sables fauves constituent-ils un seul dépôt ou repré- 
sentent-ils deux formations d’aspect analogue ? 

2° Sont-ils d’origine marine ou continentale? 

\ 3° Quel est leur âge ? 

Nous tenons à remercier ici tous ceux qui ont bien voulu nous 
venir en aide, en nous faisant profiter de leurs propres recherches. 
Il nous paraît équitable de mentionner d'une façon spéciale MM. Mau- 
gis et Mammez, ingénieurs géologues de la S. N. P. A. quise sont mis 
entièrement à notre disposition durant plus d'une semaine, M. Zacharie 
Baqué, qui nous a accompagné sur les gisements des environs de Vic- 
Ferenzac et M. Cadéot, vétérinaire à Saint-Mézard (Gers), dont la 
modestie égale la compétence et qui nous a permis d'utiliser un rap- 
port inédit du plus haut intérêt sur la constitution géologique de- 
l’Armagnac. 


ÏJ. — STRATIGRAPHIE DES DÉPÔTS DE SABLES FAUVES. 


Une série d'observations directes a pu être faite du SW au 
NE. On y ajoutera celles qui ont été rapportées par les auteurs 
cités plus haut. 


1° A Salespisse près d’Orthez, les sables fauves surmontent des 
marnes et des molasses probablement burdigaliennes (cf. Daguin), [10] 
et, en un point, près de la ferme Labarthe, des faluns helvéliens dont 
la faune a été étudiée par Degrange-Touzin [12] et par Cossmann et 
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ra Peyrot [6]. C'est une formation grossière, argileuse, à petits cailloux, 


de couleur uniformément fauve, englobant des croûtes de grès ferru- 


 gineux. Au-dessus s'étagent de hauts graviers emballés dans des 


argiles. / ; | 

20 A Bastennes-Gaujacq, les sables fauves, parfois fortement im pré- 
gnés de bitume, reposent sur le Trias et l'ophite du dôme diapyr. Ils 
sont moins grossiers qu'à Salespisse et contiennent des produits de 
ravinement du substratum. En certains points, surtout au N de Don- 
zacq, on observe une série plus complète avec, au-dessous des sables, 
l'Helvétien littoral fossilifère. Dans ce dernier, Raulin [21! a cité en 
particulier : Cardila Jouanneti, Cardium hians, Ostrea crassissima, 
Dentalium Badense, Turritella. Archimedis et Ficula condita. C’est 
une molasse imprégnée elle aussi parfois de bitume, par exemple sur 
le côté N du vallon d'Arimblar. En d'autres points, les sables fauves 
reposent directement sur des marnes sans fossiles du Burdigalien et, 
peut-être en partie, du Stampien (cf. F. Daguin) [10]. 


3° Un second exemple de superposition à des terrains variés, après, 
des ravinements considérables, s'observe sur le dôme d'Audignon. 


Tous les auteurs, depuis E. Jacquot [21], l'ont signalé. Les sables 
fauves surmontent des couches allant du Cénomanien à l’'Aquitanien 
avec des épaisseurs souvent importantes. Ainsi, le petit sondage d'étude 
n° 4 de ia S. N.P. À. a été arrêté après 82, 80 m sans avoir pu sortir 
des sables. Leur couleur est assez uniformément fauve et ils sont 
encore assez grossiers, argileux, parsemés de petits cailloux roulés'et 
parfois de silex avec des lentilles d'argile. On y trouve en outre, en 


abondance des blocs de sévérite (silicate d'alumine hydratée ou halloy- 


site étudié en 1824 par Léon Dufour) [17]. Ces blocs blanchâtres et 
irréguliers se rencontrent dans les états les plus variés de décomposi- 
tion : parfois durs, à cassure conchoïdale et même un peu silicifiés, 
parfois terreux et friables. Il'y a aussi des intercalations d’épaisses 
dalles de grès ferrugineux qui deviennent plus nombreuses et conti- 
nues lorsqu'on se rapproche de Banos. Enfin on trouve en certains 
points, à l'état roulé, des fossiles d'âge crétacé (cf. Dubalen) [16]. 

4 Autour de Montsoué, à FE d’Audignon, les sables fauves reposent 
sur du Bürdigalien lacustre daté par P. E. Dubalen qui y a recueilli 
Helix girundicus et Melanopsis aquensis (Musée Dubalen à Mont-de- 
Marsan). Ils sont surmontés au Tuc de Montsoué par des argiles 


‘bigarrées typiques, elles-mêmes couronnées par de hauts cailloutis 


situés à 130 m au-dessus du niveau de l'Adour. Le regretté F. Daguin 
[9, 10] a pu trouver dans des argiles bigarrées situées au N de Mont- 
de-Marsan des empreintes végétales dans lesquelles Île Chanoine 
Depape a reconnu Cinnamomum polymorphum. Cette formation serait 
donc à attribuer au Miocène supérieur ou au Pliocène, à l'exclusion 
du Quaternaire. 

A Montsoué, les sables fauves ont le même faciès qu'autour d'Audi- 
gnon. Des-lits de sévérite terreuse sont interstratifiés avec des sables 
ligniteux finement plissotés dans le chemin qui descend de Misolle 


\ 
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vers le vallon de Tely-Pichégarie. D'autre part, près du carrefour 
situé à 600 m NE de Montsoué se trouvent, au milieu de sables à 
sévérile blanche terreuse, des débris de bois épigénisés par la limo- 
nite. 

5° À Saint-Sever-sur-Adour, la route. de la gare présente la coupe 
suivante : 


Altitudes : 32 à 40 : Basse terrasse et lit de l'Adour; 


40 à 57 : Marne burdigalienne à grumeaux calcaires (cf. Damesin) 

(11); 

57 à 58 : Grès molassiques et sables gris ; 

58 à 59 : Calcäire molassique gris à débris de coquilles (Helvétien 
marin) ; 

59 à 60,5 : Marne et calcaire jaunes et gris ; 

60,5 à 61 : Grès gris calcaire et fossilifère à Cardita Jouanneli déter- 
minée par Delbos ! (Helvétien marin); 

61 à 62 : Grès de dureté variable consolidés dans les sables 
fauves ; 

62 à 72 : Sables fauves fins ; 

72 à 93 environ : Sables fauves, parfois très ceaillouteux, avec 
galets de sévérite; . x 

93 à 103 : Terrasse de Saint-Sever. 


.…. 


Mais, 1,5 km à l'E de Saint-Sever, les sables fauves reposent, au 
contraire, directement sur les marnes burdigaliennes. Ainsi est démon- 
trée leur indépendance par rapport à l'Helvétien marin : 


Altitudes : 35 à 40 : Basse terrasse ; 
40 à 52 : Marnes jaunes et vert bleuâtre burdigaliennes; 
52 à 53,5: Cailloutis et sables gris et fauves avec cailloux grossiers 
à la base ; | 
53,5 à 80 : Sables fauves avec, en 70, une lentille de grès ferrugi- 
neuûx ; 
80 à 90 : Terrasse et éboulis. 


6° Sur la route de Saint-Sever à Mont-de-Marsan, au lieu dit Bra-: 
mepont, une boutonnière dans Les sables des Landes laisse apparaître 
un dôme de sables fauves surmonté d'un petit chapeau de glaises 


bigarrées. Les sables, toujours argileux mais assez fins, contiennent, 


épars dans la masse même ou en surface, des Huîtres brisées, mais 
pas toujours roulées, et des blocs de molasse marine helvétienne. On 
trouve à leur base une nappe aquifèrejau-dessous de laquelle se placent 
les marnes burdigaliennes. 

A Mont-de-Marsan, l'Helvétien marin a subsisté sous forme de 
grès détritiques fossilifères étudiés par Dubalen et Daguin [10]. El est 
surmonté de sables rouges el jaunes qui, pour Daguin, résulteraient - 
simplement de l'altération du grès sous-jacent. 

7° Sur les coteaux qui dominent au S Aire-sur-Adour, les sables 

| 


1. Cilé par E. Jacquor et V. Rauzin [21]. 
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“fauves, congloméraliques et ferrugineux à leur base, forment une 
| bande boisée de 10 m environ de puissance. Ils sont intercalés entre 
une lerrasse et des marnes burdigaliennes. Me Cantus, professeur au 

collège d'Aire-sur-Adour, vient de nous signaler, à la base des sables 

fauves, des Huitres, des dents de Squales, parmi lesquels Oxyrhina 
- plicatilis et un fragment de côte de Sirénien. Des travaux destinés à 
, asseoir un mur épais sous la maison dite « Le Château » au-dessus 
de la route de Pau, ont ramené au jour ces fossiles. Ils se trouvaient 
| au-dessus de la nappe d'eau qui sépare les sables des marnes 
> burdigaliennes. Les coquilles sont brisées, roulées et encroûtées de 


A) 1 


Fig. 1. — Carte des affleurements des sables fauves. 


Légende : À. : Aire-sur-Adour, C. : Condom, D. : Dax, E. : Eauze, M. : Manciet, 
MM. : Mont-de-Marsan, O. : Orthez, P. : Peyrehorade, R. : Riscle, S. : Saint- 
Sever, V. : Vic-Ferenzac, À Signal de Barran — — — — : Limite hypothétique 

- des faciès marins et continentaux., 1, Sables fauves. 


Échelle : 1/1.500.000°. 


fragments de mollasse coquillière. C’est indubitablement un nouvel 
- exemple de la dislocation des couches marines helvétiennes par les 
sables fauves. 

Plus à l'E, à Bernède, les sables fauves sont aussi encadrés de 
marnes et de cailloutis mêlés à des limons anciens. Autour du Chà- 
teau de Galambon, les caïlloutis deviennent très épais, sans que l’on 
puisse individualiser les affleurements de glaizes bariolées indiqués 
par Jacquot sur la carte géologique. 

8° A Saint-Mont, au lieu dit le Cresquet, on trouve de bas en haut: 

a) Une marne grise et jaune burdigalienne. 

b) Un banc de calcaire argileux du même âge. 

c) Des sables fauves ravinant à la fois le banc calcaire et les marnes 
au milieu desquelles ils forment une poche de 3 à 4 m de profondeur. 

d) Enfin au sommet, un niveau de hauts cailloutis. 
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Les sables du Cresquet, toujours relativement grossiers, contiennent 

à la base des îlots de conglomérat à cailloux roulés et à ciment silico- 
argileux blanchâtre (s vera Parfois la roche, assez dure, est unique- 
Mot formée par ce ciment. 

9% Sur l'autre rive de l’Adour, au hameau de Lapujolle, les sables 
fauves reposent, tantôt sur une molasse et des faluns helvétiens, 
tantôt sur les marnes burdigaliennes. Ils sont surmontés par un com- 
plexe de cailloutis et d’argiles. 

10° La faune du gisement de PR a été étudiée en détail par 
A. Peyrot [24, 25] et M. G. Astre :1]. On observe, de la base au 
sommet : les marnes grumeleuses lacustres burdigaliennes, puis des 
faluns, passant par endroit à une molasse coquillère dont ces auteurs 
ont inventorié l'abondante faune. A. Peyrot leur attribue une posi- 
tion stratigraphique inférieure à celle de Salles et les compare aux 
faluns de Touraine, avec lesquels ils présentent 60 °/, d'espèces com- 
munes. C'est l'Helvétien moyen ou inférieur. Cette formation néri- 
tique, épaisse de 2 m environ, est ravinée et par endroits interrompue 
par des sables fauves azoïques, assez homogènes et moins grossiers 
que ceux des gisements précédents. Au sommet du coteau, on retrouve 
le complexe de cailloutis et d’argiles. Un km plus loin, vers le SE, 
pointe, au milieu de cette dernière formation, la butte 183 entièrement 
calcaire et marneuse, témoin de |” dE LR des dénudations qui ont 
précédé le dépôt de sables fauves. 

La même situation se retrouve, à gauche 4 la route de Manciet à 
Eauze, près du lieu dit CR à la cote 191, où les sables fauves 
sont aussi plaqués sur le flanc d'une butte de calcaires molassiques. 

11° Une observation très intéressante a pu être faite au S de 
Lagraulas, dans la tranchée préparée pour la rectification de la route 
de Vic-Fezensac à Bayonne, sur le flanc droit de la petite vallée du 
Sanipan. 

On y voit, sous de hauts cailloutis emballés dans des argiles, des 
marnes sbIé dues et des sables fauves à Huîtres. Celles-ci, dois 
intactes, ne sont pas roulées, mais souvent brisées. Plus bas, dans des 
argiles et des sables analogues se trouvent des galets plats, aux con- 
tours émoussés, constitués aux dépens d’une Rolaese coquillière sem- 
blable à celle de Manciet. Un km plus au $S, à la métairie de Pichon, 
cette molasse se retrouve en bancs interstratifiés avec des faluns. Au- 
dessous, apparaissent des marnes. Sur le côté gauche de la vallée, au- 
dessus de Guilhas, au contraire, les sables fauves sont plaqués sur un 
flanc marneux. Ils sont à cet dre plus fins, blancs à la base et de 
couleur rouille au sommet. 

Le gisement de Lagraulas indique très nettement le ravinement de 
la molasse marine helvétienne par des sables fauves qui se révèlent 
ici, EUX aussi, Comme marins. La proximité de Manciet, la continuité 
de la formation, les positions stratigraphiques identiques, ne per- 
meltent pas de séparer ici les sables fauves en deux dépôts d’âges 
différents. 
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_ Les gisements suivants sont presque tous fossilifères. Situés dans 
- la région qu'on a coutume d’appeler : « le Golfe de Lectoure », ce 
sont des placages peu importants, souvent même très morcelés, au 
sommet des coteaux. 
12° Au lieu dit Lascournères près de Justian, au N de Vic-Fezen- 
sac, les sables fauves se retrouvent sur une crête au-dessus de la 
_molasse burdigalienne. On peut y voir des lits de grandes Huîtres, 
intactes avec leurs deux valves, ou à peine brisées. On peut signaler 
un peu plus au N, d'après E. Jacquot [20/, à Haouas près de Mansen, 
comme, l'existence de glaises bigarrées au-dessus des sables fauves. 
13° Au lieu dit Pelat, au SE de Caussens, le niveau de sables 
fauves fossilifères surmonte aussi un Burdigalien déjà élevé. Le gise- 


ment a été étudié en détail par E. Jacquot [20)}, et par Ch. Cadéot [4]. 


Un peu au-dessus du calcaire appartenant au niveau de Lectoure on 
trouve, sur un fond de sable ferrugineux, des lentilles de grès molas- 
sique rognoneux de 1,3 à 2 m d'épaisseur. Le niveau des sables fauves 
qui les surmontent peut se décomposer en 3 séries : 

a) Sables fauves fins azoïques ({ m d'épaisseur). 

b) Sables fauves très fins à Ostrea crassissima, Flabellipécten Lar- 
teli et Megacardita Jouanneti (0,5 m de puissance). 

c) Sables fauves grossiers lités parfois en grès ferrugineux avec 
Sculella rolundata (0,2 m). ” 

Enfin un limon jaunâtre, renfermant des débris d’'Huîtres, forme, 
à 208 m d'altitude, le sommet érodé du gisement.\ 4 

A Caussens même, el à une altitude légèrement inférieure, les 

ables fauves sout plaqués sur un autre niveau de la molasse burdiga- 
lienne. Ils renferment, à différents niveaux, des lits de petits graviers 
quarlzeux remplis de coquilles brisées (Jacquot) [20]. 

14° Au lieu dit Bernas, sur la commune de Terraube, les sables 
sont blanes, non fossilifères et renferment quelques petits cailloux. 
Ils ravinent une formation marneuse à grumeaux calcaires que l’alti- 
tude, par rapport aux niveaux classiques de Lectoure, oblige à placer 
dans la partie tout à fait supérieure du Burdigalien. 

A 7 km plus au S, se trouve le niveau du Moulin de Mestre près de 
la Sauvetat, étudié en détail par M. G. Astre [2]. Au sommet du Bur- 
digalien, vers 220 m d'altitude, la formation sableuse apparaît comme 
très dégradée ; on y trouve en abondance des Huîtres de taille 
moyenne. Ces sables reposent après ravinement, tantôt sur le calcaire 
supérieur de Lectoure, tantôt sur le petit niveau argileux qui le sur- 
monte. 

15° Les argiles à Huîtres de Lauba, à l'E de Lectoure, ont été 
étudiées par Vasseur [31] et Répelin [28] qui y ont vu un terme de 
passage avec les sables fossilifères de Foissin (Burdigalien-supérieur) 
situés à 1:500 m plus au N. M. G. Astre [2] a repris cette étude et 
montré que ces argiles sableuses sont plaquées en mince pellicule 
sur'les marnes lacustres. Ici encore, il y a eu ravinement. Cette opi- 
nion paraît pleinement justifiée sur le terrain : les Huïîtres de Lauba 


Î 
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sont brisées et roulées, les sables très mélangés de lerre végétale, le 
gisement actuel ne représente plus que le résidu d'un dépôt marin. 
Situé à 225 m d'altitude, il est postérieur au Burdigalien SRE 


‘continental de Foissin (M1 M. Richard) [29]. 


16° Le gîte de sables fauves le plus oriental est celui de Mouné, au 
NW de Castelnau d’Arbieu. C'est un affleurement très restreint situé 
à 229 m d'altitude. Il a été étudié attentivement par M. Cadéot | [4] : 
les sables fauves n'y contiennent que de rares valves d'Huîtres. Jei 
encore, ils se présentent comme une formation transgressive, après 
ravinement. [ls surmontent à la fois les sables FAP EE continen- 
taux de l'Helvétien inférieur et la mince couche de calcaire qui les cou- 
ronne, près du lieu dit Biros. 

17° On peut signaler enfin, pour mémoire, la découverte, à l'W 
d'Auch, au signal de Barran, à 245 m d'altitude, d'un fragment de 
Megacardita Jouannelt sur les argiles sableuses à cailloux qui 
recouvrent ce sommet. Le fossile est à peine roulé, les festons déter- 
minés par ses côles sont intacts. Le niveau de 245 m est ici l'équiva- 
lent de celui de Sansan. 


Il faut ajouter à toutes ces observations celles de Dubalen [16] et 
‘de Daguin [10] dans les Landes. A Mios, des sables rouges rappe- 
lant beaucoup les sables fauves de Ghalosse, surmontent il Helvé- 
tien le plus élevé du type marin de Salles. M'e M. Richard [29] 
note aussi la présence de sables fauves sur l'Helvétien moyen 
marin à Narosse, Audon, Ozourt, et Saugnac dans les Landes. 

En résumé, tout au long de la ligne parcourue entre Orthez et 
Castelnau d’Arbieu, les formations de sables fauves étudiées se 
présentent dans la même situation stratigraphique. Elles se 
sont déposées, après ravinement, sur des terrains quelconques 
allant du Trias à l'Helvétien supérieur marin. Aucun dépôt de 
cette nature n'a été relevé sur l'Helvétien supérieur continental ; 
la dernière couche surmontée à Castelnau d'Arbieu appartient à 
l'Helvétien inférieur. 

Les sables sont surmontés tantôt par des glaises bigarrées : 
peut-être pontiennes et tout au plus pliocènes, tantôt par de 
hauts cailloutis et des limons anciens, d'âge équivalent ou pos- 
térieur. Il faut noter enfin que ces formations sableuses offrent, 
de l'W à l'E, une remarquable continuité: interrompues seule- 
ment par les vallées, on les retrouve de part et d'autre à la même 
altitude. 


IT. — ORIGINE DES SABLES FAUVYES. 


À. Pétrographie. — Pour essayer de trouver l'origine des. 
sables bite les observations d'ordre shalieraphique : doivent 
se compléter par une étude morphologique et minéralogique. Ce 


in Vie, ‘ 
La « 
ARS : à gel rh 2 


avail a été tas E sur 8 échantillons traités suivant la ee 
classique : lavages à l’eau et à l'acide chlorhydrique dilué bouil- 
lant, séparation des minéraux lourds à l’aide du bromoforme. 


1° À Salespisse, près d'Orthez. | 
y 2 À Montsoué, dans le chemin descendant du lieu dit Misolle au 
vallon du Tély Pichégarie. 
3° À Montsoué, près du carrefour des routes de Montsoué à Mon- 
gaillard et de MR Sr sur-Adour à Geaune. 
< 4 À Saint-Mont, près de Riscle, au-dessus du lieu dit oies 
-_ 5° Au lieu dit Théoue, sur la route de Manciet à Eauze. 


route de Vic-Fezensac à Bayonne. 
7° Au lieu dit Lascournères, près de Justian, sur d route de Vic- 
Fezensac à Valence-sur-Baïse. 
8° Au lieu dit Bernas, sur la commune de Terraube. 


l 


De cette façon, les échantillons étudiés ont sé pris sur toute 
l'extension de la formation. 


. a) MORPHOLOGIE DES GRAINS DE QUARTZ. — Dans les 8 échan- 
tillons, les grains de quartz sont de type assez homogène. \ 
Pare lobe: jamais allongés, rarement dépolis, ils pré- 
_ sentent des sommets et des anglés émoussés. Il arrive que leurs 
faces conservent les traces de cassures conchoïdales. Ils sont 
toutefois d'allure plus fruste dans l'échantillon de Salespisse; 
is contiennent, dans les localités 5 à 8, quelques éléments allon- 
gés. Le ialériel siliceux est à peu près uniquement composé 
É de grains de quartz corrodés ou non. Il peut paraître intéressant 
- de les comparer avec les sables miocènes et quaternaires de la 
_ région. 
19 La molasse marine helvétienne, examinée sur des échan- 
_ tillons provenant d’Aire-sur-Adour pr, de Manciet, possède des 
grains de quartz assez semblables, mais généralement mieux 
roulés. 

2% Les sables et molasses miocènes du haut Armagnac et de 
l’Astarac possèdent des grains souvent allongés et AUS où le 
quartz est accompagné de fragments d'autres ches siliceuses. 

3° Les sables fluviatiles ie lacustres du bas Armagnac et du 
Lectourois ont des grains de mers comparables à ceux des sables 
fauves provenant de localités 5 à &. 

4° Enfin, les sables des Landes observés sur un échantillon 
recueilli à Drante de-Marsan, montrent des quartz bien calibrés, 
globuleux et dépolis. 

_ Cette étude morphologique a été complétée par l'emploi des 
méthodes statistiques indiquées par M. A. Cailleux {5}. 
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Ee 6° Au-dessus du lieu dit Guilhas, commune de Lagraulas, sur la 
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Observant les grains de re x-la Joupe RAT ET et sur fond 


noir, cel auteur Le divise en 4 classes : non usés, émoussés-luisants, 
ronds-mats propres, ronds-mats sales. Dans les sables fluviatiles, le 
pourcentage d'émoussés-luisants augmente de l'amont vers l'aval. Il 
n'est que de 2 à 3 pour les sables transportés par les eaux sur une 
centaine de km, il atteint et dépasse 29: °/, pour des sables roulés sur 
800 km et blu. La formé des grains ER sables lacustres dépend 
uuiquement des actions exercées par les cours d’eau qui les ont dépo- 
sés, Mais pour les sables marins, au contraire, la proportion d'émous- 
sés-luisants est nettement plus forte. M. Cailleux considère qu'au-des- 
sus de 30 °/, l'usure par la mer est certaine et que, entre 20 et 30 ©), 
elle reste très probable. 
Nous avons appliqué cette méthode à des grains dont les dimensions 
se situent entre 0,3et 0,7 mmet sont pour M. Cailleux les plus carac- 


téristiques. Nous avons obtenu, par l'observation de 100 grains d | 


chaque provenance les chiffres ent 5 


N° pe # .. | Roxps- | Roxps-- 
JE À: Non EMmoussés- 
L'ÉCHAN- MATS MATS OBSERVATIONS 


: LUISANTS 
TILLON ROUEES PROPRES | SALES 


Situés à 300 m W 
des sables à Os- 
trea de Lagrau- 
las 


Sables à Ostrea de 
Lascournères 


A 1 km'NW, à 
Bernas le même 
affleurementcon- 
tent des Ostrea 


% 


Si l'on lient compte du fait que les sables étudiés sont rela- 
üvement proches des massifs d'origine pyrénéens, ces résultats 
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diqueraient pour Re a Élloss 2 à 7 une usure marine. Il 


que leurs fossiles classent comme marines contiennent moins 
. d’émoussés-luisants que les autres, Il faudrait aussi expliquer 
 l'anomalie que présentent les. mesures effectuées sur l’échantil- 
lon n°8. 


_ qui nous occupe, la valeur des critères proposés. Il ne nous 
e paraît donc pas possible d'en faire état, et nous pouvons seule- 
_ ment déclarer que les sables fauves dns le bassin d'Aquitaine, 
_-montrent une remarquable homogénéité morphologique. Mais 
Fe . ces caractères qui excluent tant le {ype torrentiel que le type 


… éolien ne permettent pas de préciser une origine fluviatile ou 
marine. 


D) MATÉRIEL ARGILEUX. — Le pourcentage d'argile est très fort 


À dans l'ensemble des sables fauves. Seul l’ échantillon de Théous_ 


Er 


fat exception. 


4 D'ÉRSUERE 28 % d'argile SERRE 7 %, d'argile 
| MIRE LE Dee dm RER SR EE DORE 
RS Door D pe ENTRE DD PIE 
DD 5. -..,40%. — Da US D ue 


nc) MarériEz caLcarRe. — L'élément calcaire est faible ou 
- inexistant, sauf dans l'échantillon 6 situé à proximité d’un gise- 
__ ment coquillier et l'échantillon 7 qui contient lui-même des fos- 
siles. 


VS SERRES - traces de calcaire DR RTS TéANX : 
LES néant LT PER 17 % de calcaire 
D "= 126 LE néant 7) PRICE l VA — 

; 2% 5 traces .NSSPRRE néant 


Minéraux LOURDS. — Ils sont en quantité notablement plus 
faible que dans les sables molassiques miocènes continentaux où 
. leur pourcentage se situe autour de 0,64 %. Seuls des sables de 
. Salespisse, les plus proches des Pyrénées, en ont encore une 
_ proportion appréciable quoique faible. 


Me Rs 0,207 SN 0,044 % 
| NN ECRIRE 0,04 % RAP 0,009 % 
RL Se 0025 TE AU 0,053 % 
ÉÉLIRREEr DAT GOT CL SES néant . 


_ Ces minéraux sont tous de provenance pyrénéenne : oxydes 
de fer, muscovite et rarement biotite, andalousite, tournaline, 


= Éédote et quelques zircons. Nulle partilna + trouvé de glau- 
30 novembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 10 


2: 


st toutefois curieux que les sables prélevés sur des formations 


Ces observations précises nous paraissent infirmer, dans le cas 
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{ ° L 
conie. C’est pratiquement la même série que dans le matériel 
molassique continental du Miocène. Toutefois, les sables fauves 
ont dû subir un assez long transport, etun séjour prolongé dans 
les eaux pour perdre ainsi la plus grande partie de leurs miné- 
raux lourds. | 


t 


e) CaLiBraGE, — Les sables fauves se présentent rarement sous 
l'aspect d'une formation homogène. Toutefois, en Chalosse, ils 
apparaissent plus grossiers. A Salespisse, près d’ Orthez, à Bas- 
tennes-Gaujacq, les grains de sable de toute taille sont accompa- 
gnés de galets de dimensions très variées (de,1 em de diamètre 
à la taille d'un œuf). Au-dessus du dôme d’Audignon, à Saint- 
Sever et jusque près de Riscle, les galets forment des trainées 
dans un sable dont les éléments, de taille assez variée, paraissent 
montrer qu'ils n’ont pas été brassés sous l'action d’une invasion 
marine. Au contraire, près de Manciet, Eauze, Vic-Fezensac, 
Condom et vers Lectoure, le sable, franchement marin puisqu'il 
contient des fossiles, est plus homogène, à éléments moyens et 
parfois fins. Les galets sont très rares ; on peut toutefois en 
observer à Bernas sur la communé de Terraube, et à Caussens, 
sous le village même. 

Il ressort de ces considérations que sur l'ensemble de la forma- 
tion, deux grandes zones semblent s'individualiser : d'une part, 
la Chalosse dont les sables, s’étalant en bordure de la chaîne 
pyrénéenne, présentent un faciès continental et fluviatile ; d'autre 
part, l'Armagnac dont la couverture sableuse, située au centre 


même du besoin d'Aquitaine, en continuité stratigraphique avec 


la précédente, évoque plutôt des faciès marins. 


B. Paléontologie. — La nécessité de cette division des sables 
en deux grands domaines apparait plus nécessaire encore quand 
on étudie les fossiles qu'ils contiennent. 

En Chalosse, on trouve un mélange de faunes apparte- 
nant à des étages variés s'échelonnant du Crétacé à l'Helvétien.… 
C'est la conséquence du ravinement qui a été déjà signalé. Duba- 
len avait ainsi réuni toute une collection de fossiles, déposée par 
lui au Musée de Mont-de-Marsan ; il appelait « fossiles voya- 
geurs » ces organismes brisés et roulés par les eaux. F. Daguin 
[10] cite d'après ces collections : Conulus, Nerita rugosa et des 
Janires du Sénonien, à côté de bois silicifiés de l'Éocène inférieur 
et de nombreux fossiles helvétiens remaniés. Il n'y a donc, dans 
cette région, aucun fossile propre aux sables fauves, tout au plus 
peut-on signaler quelques débris ligmteux indéterminables. 

En Armagnac, au contraire, dans les sables fauves, se - 
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feuille de Lectoure : 


‘à Camus et au Pelat près de Caussens, Flabellipecten Larteli, 
Seutella rotundata, Cardita Jouanneli et Ostrea gryphoides ; 
à Barrique, près de Mas d’Auvignon, Amphiope perspicillala ; 


2% 
k et surtout, à Mouné près de Castelnau d'Arbieu, à Lauba près de 


_ Sauvetat, Osirea gryphoides en abondance. É 
De plus, sur la feuille de Montréal, la même Ostrea se rencontre à 

22 \ D « «1 LM « 
_ Lagardère et à Roques, à Cazaubon, à Gaillon près de Campagne, à 


- route de Vic à Bayonne. D’autres gisements ont été signalés par 
Jacquot ; mais cet ‘auteur n'ayant pas fait le départ entre les sables 


à un pour distinguer ce qui apparlient à l'Helvétien (en place ou roulé) 
et ce qui est propre à la formation ravinante. Le (emps nous à man- 
 _qué pour effectuer cette vérification qui, au point de vue qui nous 


occupe, ne paraît pas d’un intérêt majeur. _ 
» . Dans l’ensemble, on a une faune peu variée mais bien earac- 


téristique, qui est soit en place, soit très près de sa position pri- 
“mitive, n'ayant subi qu'un léger déplacement. Ostrea gryphoides 
en particulier montre des exemplaires intacts, de très grande 

taille, les deux valvés étant encore en connexion. M. Baqué a 

conservé un magmfique échantillon qui, par la taille, correspond 

à la variété dite Osfrea crassissima. Dans deux gisements seule- 

ment, les Huîtres sont roulées ; l’un se trouve le long de la route 

du Mas d'Auvignon à Terraube, l’autre à Lauba à l'E de Lectoure. 

__ Aucundoute ne peut être émis sur l'appartenance de ces fossiles 

marins au dépôt des sables fauves. Ils sont en effet encadrés par 
des sables typiques. 

Aïnsi dans cette formation continue, l'étude paléontologique 
confirme les résultats des considérations stratigraphiques et pétro- 
graphiques et permet d'établir deux grands ensembles : sables 
de Chalosse et sables d'Armagnac, Les premiers paraissent con- 
tinentaux : leur origine est fluviatile. Tout au plus, à cause de 
leur grande éxtension, pourrait-on parler de formalions del- 

 taïques. En Armagnac au contraire, les sables fauves sont marins. 
Leur nature pétrographique et la faune qu'ils contiennent en font 
toutefois des dépôts de rivage. Mais il n'y a sur le terrain aucune 
_discontinuité entre ces deux ensembles ; de Salespisse à Castelnau 
d’Arbieu, c’est bien la même formation qui se poursuit, et dont 
il faut maintenant essayer de fixer la position stratigraphique. 


trouvent des fossiles nettement en place. On peut décrire sur la 


. Lectoure, à Bladé près de Blaziert, au Moulin de Mestre près de la 
: 
| 


Lascournères près de Justian et dans la tranchée de Lagraulas sue la 


fauves et la mollasse coquillière miocène, il faudraît les reprendre un. 
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III. — AGE DES SABLES FAUVES. 


L'encadrement stratigraphique des sables fauves, étudié plus 
haut, permet de se faire une idée de leur âge. Leur niveau infé- 
rieur est indiqué par le dernier étage raviné : Helvétien supérieur 
marin. L'observation des couches continentales du Gers donne 
lieu à la même interprétation dont il était, jusqu'à présent, plus 
difficile de se rendre compte. Les travaux entrepris par l’un 
d'entre nous (F. Crouzel) dans le haut Armagnac et dans l'Asta- 
rac, montrent que les formations continentales se succèdent 
sans interruption depuis le Burdigalien de Lectoure et l'Helvé- 
tien inférieur de Castelnau d'Arbieu pour monter à 70 m au-des- 
sus des couches fossilifères de Simorre. Aucune coupure strati- 
graphique ne peut v être raisonnablement établie. Les dépôts 
successifs concordants n'ont laissé entre eux que des traces insi- 
gnifiantes de ravinement. : 

Aucun passage du lacustre au marin n'y est observable. La 
mise en place des couches continentales s'est effectuée jusqu à 
l'Helvétien le plus élevé, sans discontinuité. Ce n'est done que 
postérieurement à cet âge qu'a pu s'établir la topographie sur 
laquelle la mer des sables fauves a laissé ses dépôts. Jacquot [20), : 
malgré la division quil donnait du Miocène continental en 
étages de Simorre et de Sansan, s’appuyait sur cette continuité de 
sédimentation pour classer les sables fauves et la mollasse coquil- 
hère dans l'étage pliocène. Maisil a été prouvé depuis que la faune 
de la mollasse coquillière est nettement helvétienne et que les sables 
fauves lui sont superposés (cf. supra : siratigraphie). Il paraît 
dès lors évident que les sables forment un dépôt post-helvétien. 

D'autre part, les sables sont immédiatement recouverts par 
des glaises bigarrées, formations assez énigmatiques sur l'âge 
desquelles F. Daguin [9, 10! a donné quelques précisions notées 
plus haut (cf. supra, p. 137). Les glaises sont à situer, entre le Pon- 
tien etle Pliocène ; elles ne sont certainement pas quaternaires. 
Les sables qu les surmontent sont donc à attribuer au Vindo- 
bonien supérieur, ou au Pontien. L’exainen de la faune fait plu- 
tôt pencher vers la première de ces hypothèses. 

Où n'a en effet jusqu'ici recueilli dans les sables fauves qu'un 
petit nombre d'espèces. 

1° Amphiope perspicillata, qui se rencontre depuis les faluns 
de Tourame (Helvétien inférieur et moyen) jusque dans le Vindo- 
bonien supérieur des calcaires de la Leitha. 

2° Scutella rotundata, de grande taille, qui existe dans la 
mollasse helvétienne de Martignas en Giro et dans les cal- 
caires de la Leitha. 


qi 
E 
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| SABLES FAUV 
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Cardita Jouanneti, de grande taille, fossile fréquent depuis 
Burdigalien supérieur jusqu'au Tortonien de Souston et de 


Æ A on 
2 < 


Fu 
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= Saubrigues ou de la Leitha. # 
É- ss 4° Flabeilipecten Larteti, genre qui se retrouve dans l'Helvé- 
4 tien supérieur de Salles et qui se développe dans le Pliocène. 

. 9° Ostrea gryphoides, avec variétés de grande taille allant jus- 
qu'à l'Ostrea crassissima typique, forme caractéristique du Mio- 
_ cène supérieur. 
= __ C'est une faune pauvre représentée particulièrement par des 
“4 variétés de grande taille et de test épais ; elle continue indubita- 
_  blement la faune helvétienne. Il faut donc, à l'exclusion du Pon- 


2 


+ 


__ tien, la placer dans le Vindobonien supérieur où ses éléments 
_/ sont présents dans d’autres régions. Cette persistance de la 
_ faune marine helvétienne a été mise en lumière par F. Daguin 
_ [9] dans son analyse détaillée du sondage de Morcenx. Elle serait 
À due à l'existence de conditions biologiques assez stables depuis 

le Burdigalien. On retrouve le même phénomène à propos des 
_ faunes terrestres contemporaines dont M Richard [291 a noté la 
_ très lente évolution. | 


ConcLusI0N. 


_ Nous sommes ainsi amenés à confirmer cette dualité de faciès 


dans les sables fauves, qui a été à l’origine des opinions contra- 


semble hors de doute que les sables ne sont, au point de vue stra- 
tigraphique qu'une seule formation d’origine continentale et pyré- 


e- 
4 _ dictoires rapportées dès le début de cette étude, Mais il nous 
à néenne déposée en Aquitaine vers la fin du Vindobonien, 


lesquelles elle s'était tenue durant l'Helvétien. Un golfe étroit 
et peu profond est venu, en particulier, la prolonger vers l'E 
jusqu'au dela de Lectoure. Les eaux salées ont envahi Îles 
__ estuaires des vallées précédemment creusées dans la mollasse. 
_ Quelques buttes témoins de calcaire marneux, comme celles 
de Manciet ou de Lasserre, sont devenues de petits îlots, loin 
* des nouveaux rivages. Dans l'ensemble, cette mér est peu pro- 
fonde. Ce n’est, eneffet, qu’à l' W de Dax et de Peyrehorade que 
se constitueront les dépôts bathyaux : Tortonien de Saubrigues 
et de Soustons (Haug [19] ; F. Daguin [10}). Tout le long de ses 
bordures Set E, d'importants dépôts littoraux ont pu, par contre, 
s'établir !. 


= 


1. Dans une communication récente : « Les gisements de Saubrigues el de Saint- 
Jean de Marsacq », MM. A. Macxe et M. Vianeaux mettent en doute l’âge tor- 
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A cette époque, la mer a largement débordé les limites entre 
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= 


D'une part, au S, les fleuves issus des Pyrénées ont déversé 
de grandes masses sableuses. A une certaine distance vers le - 


N, ces divers dépôts ont pu se réunir pour ne former qu’une seule 
nappe dans une plaine basse s'enfonçant lentement dans la mer 
et tendant à couper de l'Océan, le golfe de Condom et de Lec- 
toure, Peut-être, trouvons-nous là des conditions de sédimenta- 
tion continentaleen milieu marin analogues à celles que signale 


« 


F1&. 2. — Schéma de l'extension des formations continentales A 
et marines B des sables fauves. Echelle : 1/ 2:000.000° env. 


s 


Me Rech-Frollo [26] dans le Danien « lacustre » situé à l'E de 
Saint-Gaudens !. Une érosion pyrénéenne très active amenait à 
la mer un important matériel détritique que les flots n avaient 
pas le temps de reprendre et de façonner, smon superficielle- 
ment. Le milieu marin n'a pu exercer son action et la sédimen- 
tion y a conservé tous les caractères des dépôts fluviatiles. 
D'autre part, vers la bordure orientale de la mer vindobonienne. 
s'est établie une sédimentation nettement côtière. Les éléments 
en sont fournis par quelques petits fleuves venant des coteaux 


tonien et le caractère abyssal de ces dépôts. Ils en font une formation burdiga- 
lienne dont la profondeur n'excédait pas une centaine de mètres (C. R. somm., 
S. G. F., 1948, p. 293). 

1. M. L. Visse a signalé récemmentles caractères mixtes, tantôt continentaux, 
tantôt marins, des formations sableuses à galets de Fressancourt, Versigny et 
Monceau-les-Leups dans l'Aisne. Un apport détritique important, d'origine flu- 
viatile, a été étalé par la mer landénienne. Mais les galets du dépôt, quoique dis- 
symétriques, sont peu aplatis el l’auteur conclut à la soustraction rapide des 
matériaux à l'usure marine, (Ann. Soc. Géol. Nord, LX VII, 1947, p. 273-278). 


SABLES FAUVES DANS LE Bassin à D'AQUITANE CT Re 


xd 2" 


> lassiques et surtout par les courants marins qui Pt nt. 
et remaniaient une partie des sables de Chalosse au fur et à 
mesure de leur dépôt. Des plages et des ‘cordons littoraux se 
sont ainsi constitués et ont lentement comblé ces bassins peu 

_ profonds. En Armagnac, en effet, la nature des dépôts corres- nr 
« Le bien à cette double origine : la masse principale est cons- 

_ tituée d'éléments fins empruntés aux sables de Chalosse, tandis 
74 que, çà et là quelques caractères particuliers (éléments non quart- 
1 zeUx, galets, épisodes marneux ) : correspondent à des Apport ER 
É. Fiétanx Sur les rivages plats et les hauts-fonds, des bancs 
_ d'Huîtres, accompagnés d'une faune pauvre, ont pu s'établir- 
_ lorsque la sédimentation devenait moins active. Toute cette Dan MAC : à 
| tie orientale formait un golfe étroit et presque séparé de la haute 
mer par un seuil Hétie par les apports sableux des eaux pyre-ve KA: 
 néennes. Il y régnait des conditions biologiques comparables à | 
_ celles des mers fermées, 

Ainsi ont pu se constituer, aux dépens d'une formation unique, 
dd origine continentale, deux séries sableuses dont les particula- 
rités, nent LOC HAT EEE : paraissent pouvoir être har- ! 
monieusement établies. = 1 NES 
- 1° Dans la région S, de Salt à Riscle, les sables de 1] TS 
Chalosse qui ont conservé leurs caractères continentaux. à en 
E 2° Au delà de ce grand ensemble, et s’étalant dans le golfe VE 
4 4 Lectoure, les sables de l’ FT TM de même provenance que f 


AN Sr ane, 


… les précédents, mais repris par les eaux océaniques et ayant, de LA 
_ ce fait, acquis un faciès indubitablement marin. $ 
3 Plus tard, des déformations tectoniques sont venues gauchir ns 
+ cet FRA On peut constater, en effet, que les sables fauves Eee 


se situent maintenant à des altitudes très variées. Ils s'élèvent 
jusqu'à 230 m autour de Lectoure, se cantonnent entre 160 et 
190 m dans le bas Armagnac et occupent en Chalosse des côtes 
inférieures à 430 m, descendant parfois au-desssous du niveau de 
la mer, recouverts qu'ils sont par les sables des Landes. Peut- 
être peut-on trouver dans ces faits un des éléments d’étude des 
déformations post-vindoboniennes dans l'Ouest aquitain. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
S DEI LA Basse TERRASSE RHÉNANE 
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Eee) PAR N. Théobald !. 


Smart. Ets constitution, la FAST et l’âge de n Buvee 
4 l'errasse rhénane entre Bâle et Karlsruhe, sont brièvement analysées. 
à La’ B. T. rhénane entre Bâle et Karlsruhe est un dépôt complexe | 
dont la structure et la morphologie résultent de l’interférenée de mou- 
vements tectoniques très lents se"poursuivant en même Pre que les 
= alluvions s'accumulent. 

De l'aval ; jusqu'à la hauteur du Kaiserstuhl ie sommet de la B. T. 
est formé d' alluvions d'à âge interglaciaire parfois couvertes de læss 
récents. De l'extrémité Fe langues glaciaires jusqu’à la hauteur du 
Kaiserstuhl, il est formé des dépôts fluvio-glaciaires datant des pous- 
_sées glaciaires ultérieures; dans la région du Kaïiserstuhl et localement 
prie à l'aval ils « Étalsat par-dessus les précédentes. En certains 
_ endroits la B. T. disparait même sous les alluvions récentes. 


4 : RD 

L FE Puates du sujet. — ]l ne sera question ici que de la 

: | portion du Rhin située entre Karlsruhe et Bâle, c'est-à-dire d’une C'IEES 
_ partie du « Fossé rhénan » = « DR ben » des auteurs KE 

‘4 allemands. et TT 


vail [6] j'ai exposé un grand nombre de faits sur la constitution 
de la Basse Terrasse en aval de Bâle. Dans une autre note [7] 
j'ai étudié la différence de sjructure de la Basse Terrasse rhé- 
. nane, selon les secteurs envisagés. J'ai montré la diversité des L'SUR 
. dépôts étalés en surface de la Basse Terrasse, allant des sables FA ENEE 
 éoliens accumulés en véritables dunes aux lœss se ou 
lebmifiés. j FLE 
La répartition de ces dépôts varie à la fois dans le sens trans- 
versal et dans le sens longitudinal par rapport au fleuve. + 
Sur la rive gauche, la Basse Terrasse est couverte de lœss E 
typique, lœss re formant une couche épaisse parfois de 2 à Rene. 
3,50 m et largement étalée (1,2, 4]. Ce sont les niveaux appelés 
« Terrasses de Schiltigheim » au N de Strasbourg, « Terrasses 
. de Lingolsheim » et « Terrasse d'Erstein » au S de Strasbourg. 
| A cause de leur couverture de læss, A. Briquet [1] avait 


‘4 B. Constitution de la Basse Terrasse. — Dans un récent tra- PAT 
È 

4 

‘4 


1. Note présentée à la séance du 7 mars 1949. ; 
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réuni ces terrasses sous le nom de « Moyennes Terrasses » 
Ainsi que nous le montrerons.plus loin, la « Terrasse à berge 
haute » de la rive droite du Rhin porte aussi une couverture 
lœæssique et doit être considérée comme l'équivalent des surfaces 
précédentes. 

Sur la rive droite du Rhin n'existent que des dépôts restreints 
de læœss. Les buttes échelonnées du Kaiserstuhl à Rastatt 
montrent tous les passages entre les dunes à éléments sableux 
éoliens et les dépôts læssiques. Selonle matériel présent, sableux 
ou limoneux, il s’est formé des dunes ordinaires à constituants 
sableux ou des dépôts læssiques. La répartition de ces dernières 
semble d’ailleurs en relation avec des phénomènes tectoniques 
que l’on peut soupçonner dans les grandes lignes mais qu'il serait 
hasardeux de fixer d’après ce Lot critère. 


C. Évolution tectonique du fossé rhénan et des môles Vosges- 
Schwarzwald.— La réalité de l’affaissement quaternaire du Fossé 
rhénan au N des rapides des Kembs me semble suffisamment 
démontrée. J'estime qu'à la hauteur du Kaiserstuhl l’affaisse- 
ment du fond des alluvions du Fossé rhénan a pu atteindre un 
maximum de près de 400 m. 

Il convient de ne pas confondre l'évolution du Fossé rhénan 
avec celle des môles Vosges- -Schwarzwald le bordant. Alors que 
le fond du Fossé rhénan s’est affaissé, les deux massifs se sont 
certainement relevés à une époque récente, mais ceei dans des 
limites très faibles que j'estime de l’ordre d’une dizaine de mètres. 
De plus, alors quele fond du Fossé rhénan a évolué par compar- 
timents plus ou moins indépendants, les deux môles ont dû se 
relever en blocs à peu près homogènes. Ce relèvement, peut- 
être très constant, s'est dans tous les cas effectué très lente- 
ment. Ilen résulte que les niveaux d'érosion des différentes val- 
lées sont régulièrement étagés ce qui a permis à C. Sittig de les 
comparer. On peut en conclure que les massifs anciens ont été 
déformés et qu'ils ont évolué d'une façon très homogène, mais 
on ne peut pas en déduire qu'il n'ya pas eu de mouvements tec- 
toniques quaternaires. 

La réalité d'un aflaissement quaternaire important du fond du 
Fossé rhénan est certaine, Mais il faut aussi se convaincre que 
la vitesse de cet affaissement a été si lent, au maximum À mm 
par an, que son importance paraît négligeable par rapport à la 
capacité d'alluvionnement du système hydrographique et qu'il 
n'a pas réussi à empêcher l’application des lois fondamentales : 


1) de remblaiement et de creusement régressifs liés à des niveaux 


RE AT L Le” ue ‘ 


UE DE | té BASSE TERRASSE RHÉNANE ‘457 


: te he à l'aval, 2) ee dépôt Le de creusement résultant 
_de la surcharge glaciaire ou de la fonte des glaces à l'amont. 

4 Ces considérations sont peut- -être de nature à concilier les 
_ vues des partisans de l’eustalisme et des tectoniciens. Dans tous 


_ couverture de la Basse ODA à l'amont et à l'aval du Kaiser- 
_stubl. = : 


D. Les lœss liés à la Basse Terrasse. A l’amont du Kai- 
_ serstuhl on n'observe pas de dépôt lœssique vrai sur la Basse 
4 . Terrasse. Le long du rebord oriental de Sundgau, on connaît bien 
‘des dépôts læssiques sur les graviers de la Fe Terrasse, mais 
4 il s'agit incontestablement de læss remaniés par cl uet par 
E oliuction où par ruissellement, où encore mis en place par 
. affaissement du soubassement. 
- Au N du Kaiserstuhl la Basse Terrasse porte souvent des buttes 
À de læss ou une couverture de læss plus-ou moins importante. 
- On en connaît au N de Mulhouse. G. Dubois a signalé l'impor- 
_ tante couverture de læss de la terrasse d'Erstein; j'en ai signalé 
sur la rive droite au S du village d'Orschweïer, aux environs de 
 Schuttern et à l'W d’ Gbersohopfhein, il en existe aussi sur la 
Terrasse dite du Hochgestade aux environs de Rheimbischoff- 
_ sheim. } 

L. Hirsch [3] a signalé récemment l'existence de deux séries 
lœssiques sur la Basse Terrasse rhénane — Terrasse à berge 
haute aux environs de Karlsruhe. L'auteur étant convaincu de 
» l’âge wurmien du læss récent, envisage la possibilité d’un âge 
» rissien des graviers le supportant et se trouve ainsi réduit à 
. envisager l'âge rissien de la terrasse du Hochgestade. Cette dif- 

ficulté n’est, à mon avis, qu'apparente et doit être résolue par les 

tions suivantes : en conformité avec de nombreux autres 
- auteurs j'ai déja exposé ailleurs que la Basse Terrasse est en 

_ grande partie d'âge interglaciaire comme la terrasse marine de 

15-20 m à laquelle: elle se raccorde à l'aval [5|}. Étant donné 
4 qu'elle s'est établie par remblaiement régressif de l'aval vers 

_ l’amont, elle devient par conséquent plus récente au fur et à 

mesure que l’on remonte vers l'amont où elle peut même dater 

de la période glaciaire suivante. 

_ Ilen est ainsi dé la Basse Terrasse rhénane, Elle serait essen- 

_ tiellément d'à âge interglaciaire Riss-Würm de l'aval vers l’amont 

| jusqu’ aux environs du Kaiserstuhl. On peut ainsi expliquer que le 

læss würmien, et même 2 à 3 séries de læss récents, corres- 
. pondant aux 2 ou 3 phases maximales de froid du Würm, aient 


do dk AANTEN 


p LE ALL RE 


les cas elles permettent d'expliquer la différence de nature de 


tre 
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pu se déposer durant le Würm sur les portions de terrasses déjà 


construites aux phases interglaciaires ou interstadiaires précé- 
dentes. À l’amont, l'avancée ds glaciaires wurmiens détermina 
l'édification de cônes fluvio-glaciaires en relation avec les mo- 
raines externes et se poursuivant à l'aval jusque dans les terrasses 
correspondant au gradin le plus élevé de la Basse Terrasse au N 
de Bâle. Plus loin, cette nappe d’alluvions s'est étalée sur les 
portions interglaciaires ou interstadiaires déjà construites. En 
certains endroits elle a pu recouvrir des lœss et les ensevelir 
sous une couche d’aHuvions. 

Ainsi s'explique la présence de sables læssiques, de sables 
calcaires, de sables éoliens ou de læss interstratifiés dans les 


dépôts de la Basse Terrasse. : | 


\ 

Remarque : : Notons toutefois que le jeu des mouvements tectoniques 
permet aussi d’ expliquer la présence de læss interstratifiés dans la 
Basse Terrasse, ou la recouvrant, ou encore placés en contre- bas des 
alluvions Hetueiles [2], par l’affaissement récent de la Basse Terrasse. 

Il est d’ailleurs probable, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer 
dans le paragraphe précédent, que les mouvements tectoniques ont 


interféré avec les phénomènes de remblaiement liés à l’eustatisme des. 


niveaux de base pour produire l'effet actuel. 


E. Age de la Basse Terrasse. — Les considérations précé- 
dentes ont permis de faire certaines remarques importantes sur 
l’âge de la Basse Terrasse. En raison, toutefois, des opinions 
émises à ce sujet [8], il convient pourtant de Eee certains 
points. : 

La Basse Terrasse rhénane en aval de Bâle ne saurait être 
identifiée à un cône de déjection des émissaires des lacs alpins. 
Cette nappe n'a ni la structure ni la composition d'un cône de 
déjection. Son épaisseur augmente en effet vers l'aval. Il a été 
démontré plus haüt que cela était dû à l’affaissement du fond. 


D'autre part la taille des galets constituant les alluvions ne dimi- 


nue pas sensiblement ainsi que cela s'observe généralement 
dans un cône de déjection. 

D'ailleurs à l’époque où s'est déposé le gradin le plus élevé de 
la Basse Terrasse en aval de Bâle, les cônes fluvio-glaciaires 
auxquels il se raccorde se trouvaient placés aux environs de 
Schaffhouse, c’est-à-dire à plus de 50 km à l'amont: Il est en 
effet démontré que la surface de la Basse Terrasse des environs 
de Bâle se poursuit vers l’amont et se raccorde aux moraines 
externes du Würm. Elle ne saurait donc être d'âge tardigla- 
claire. 


M a 

Cela ne Sea être le cas non plus pour la Terrasse à berge 
|. haute: ce Hochgestade » qui, au N de Strasbourg porte, ainsi que, 
AL: Hirsch vient de le confirmer, une mince couverture de læss. 
+P. Wernert fait observer très justement que le læœss couvrant 
_ la terrasse de Lingolsheim date de la fin du maximum würmien. 


- haute. Celles-ci, comme 1 terrasse de Lingolsheim, sont d'un 
- âge antériew# au maximum du Würm et dAens sans doute de 
4 SES Riss- Würm, Mais il est possible que le sommet 
- de FAR portions de Basse Terrasse, celles cérrespondant 
… notamment aux Rieds soient d'âge tardiblacisite. De même les 
- portions de Basse Terrrasse qui, entre A Lib et Strasbourg, 
disparaissent sous les alluvions actuelles, sont dans leur portion 


“31 époque actuelle. 
É . En l’état actuel de nos connaissances ilne semble pas possible 
3 : de synchroniser les terrasses du Rhin inférieur et celles du Rhin 
F4 supérieur. En raison de la réalité des mouvements tectoniques, 
- l'application des seules méthodes morphologiques est insuffisante 
_ pour résoudre le problème. Une étude minutieuse devrait en 
: outre prendre en considération la constitution pétrographique 
- des sédiments, la forme du soubassement des alluvions et les 
rares documents paléontologiques et archéologiques que nous 
__ possédons. Ainsi pourrait-on essayer de reconstituer l’histoire 


complexe de l’édification de la Basse Terrasse. 
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Or, il a une position analogue à celui de la terrasse à berge 


terminale postérieures au Würm et Detvent même paies de 
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+4 _ L’aANTIGLINAL pu Gros Fouc au Norp 

re DE SERRIÈRES-EN-CHAUTAGNE (SAVOIE) 

Re: PS PAR PP: /Hirtz!. 
| | ; 

_ L'anticlinal du Gros Foug constitue le rebord oriental du Jura 
L _entre le bassin des Usses (Haute-Savoie) au N et la ville d’Aix- 


= les-Bains (Savoie) au -S. Un levé à l'échelle du 20.000° de la 
» partie du pli située au N de Serrières-en-Chautagne Re 
k apporte quelques péne sur la géologie de cette région? 
ne, k / 
Dee 
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—  STRATIGRAPHIE 


Deux faits sont à signaler : 


attribués au Séquanien sur la base d’une analogie de faciès, les 
_ fossiles ayant été rapportés à la faune à polyploci caractéristique 
nr de cet étage [1, p. 858 ; 2, p. 297; 3, p. 76]. Une première 

… détermination des échantillons récoltés An la partie médiane 
de la cluse du Fier, au bord de la route, fournit La liste sui- 
vante : 


" Belemnites {Hibolites) semisulcatus Müxsr., Lyloceras sp., Stre- 
…. blites cf. weinlandi Orr., Streblites cf. frotho Opr., Strebitles Sp., 
Taramelliceras sp., Creniceras dentalum Rein., LR RRUR cf. lotharti 
Opr., Ataxioceras cf. effrenatum Fonr., Alaxioceras aff. incondilum 
Fonr., Planiles aff. liclor Foxr., Katroliceras crussoliensis Fowr., 
Lithacoceras ardescicus Font. (non récolté en place; peut provenir 


d’un niveau un peu supérieur), Aspidoceras binodum (Qu.)\ Orr. sp.,. 


Physodoceras sp., Terebralula zieleni pe Lor., Terebratula aff. Ulmen- 
sis (Qu.) RouuEr sp., Rhynchonella sp. 


Cette faune caractérise le Kiméridgien inférieur (au sens de 
Haug — zone à Sfreblites SORTE Opr.). La plupart des 
espèces se retrouvent à Crussol (Ardèche) au même niveau, cer- 
taines d’entre elles apparaissant dès le Séquanien. Creniceras 


. Note présentée à la séance du 7 février 1949. 

Ce travail, effectué pendant l aë 1947 sous les auspices de l'École Nationale 
es du Pétrole, a fait l’objet d'un Diplôme d’ Études Supérieures présenté 
devant la Faculté des Sciences de Lyon. 

6 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 


1° Existence d’un Kiméridgien inférieur märneux daté par 
une faune d'Ammoniles : Ces terrains avaient été antérieurement 
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dentatum REï., qui caractérise à -Crussol la partie supérieure | de 4 

la zone à {enuilobatus et en Souabe, sert à définir la zone supé- 

rieure du Jura Blanc Gamma où il est accompagné de Xafroli- 

ceras Crussoliensis, ete. [5, p. 59], est abondant au sommet de 
Ja formation fossilifère. Celle-ci paraît donc représenter l' ensemble 
du Kiméridgien inférieur. 

La persistance d’un faciès marneux à Ammonites dans le Kimé- 
ridgien inférieur et le développement de grandes masses de cal- 
caires récifaux dans le Kiméridgien supérieur et le Bononien, à 
la limite orientale du Jura est conforme au schéma classique 
formulé par l'abbé Bourgeat [6]. 

2 Apparition de « brèches à cailloux noirs » à 60 m sous la 
base du Valanginien dans des couches encore marines : ce fait à 
rapprocher des observations de Joukowsky et Favre au Salève 
et au Vuache (Haute-Savoie) [7, p. 310-326], de Raven dans la 
région de Morez-les Rousses (Jura) (8, pp.31, #4, 51] montre 
que ce faciès pétrographique ne suffit pas, à lui seul, pour carac- 
tériser le Purbeckien, défini comme un épisode saumâtre du 
sommet du Portlandien. 


4 


TECTONIQUE 


4° Situation de l'anticlinal du Gros Foug dans le cadre juras- 
sien (fig. 1). 1 est intéressant d'étudier la direction axiale de 
l’anticlinal dans sa partie N. Approximativement NS au N de 
Serrières, il s'infléchit légèrement vers l'E au S du Fier. Dans 
la montagne des Princes, sa direction est environ N-12°-E. Cette 
direction parait se maintenir jusqu'à la vallée des Usses, où 
le passage de l'axe fait apparaître, selon la carte au 80.000e 
(2° éd.), la base de l'Oligocène au S de Chessenaz (Haute-Savoie), 
alors que de part et d’ autre, on ne rencontre plus que l'Aquita- 
nien ou la mollasse. En Sue le cours des Usses a dù être 
influencé par le prolongement de la ride anticlinale qu'il con- 
tourne en aval de Frangy (Haute-Savoie), avant de s'orienter 


vers le SSW. 


Dès lors, envisageons le cadre tectonique du bassin de Bellegarde 
(Ain). À l’'W, le fete Crêt du Nû — Grand Colombier da 
une inflexion à concavité tournée vers la cuvette. Au S l'anticlinal 
du Gros Foug est dévié vers l'E et dessine un mouvement symétrique 
de celui du Vuache au NE. En somme, les directions tectoniques 
s'écartent de ce bassin : il se comporte comme un obstacle rigide 
déviant les plis aussi bien à l'E qu à l’'W. En outre l'anticlinal du Crêt 
d'Eau diminue de largeur vers le S et son flane occidental se renverse 
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du faisceau des Hautes Chaînes, son rôle est comparable à celui 
des plateaux dans la zone médiane du Jura. 

2e Forme du pli (fig. 2). Par sa dissymétrie, la raideur ou le : 
déversement de son flanc occidental, l'existence de disharmonies, 
l'anticlinal du Gros Foug est typiquement jurassien. Toutefois 
son ampleur, sa charnière largement arrondie, sa terminaison 
périclinale étalée, l'absence de faille importante, lui confèrent 
un cachet spécial. La surcharge due au poids de la mollasse qui 
l’a recouvert en tout ou en partie, est sans doute responsable de 


ces caractères particuliers. 


Les coupes anciennes [1 ; 11 :2, II, pl. I, fig. 15; 3, fig.]ont 
exagéré les proportions d'un repli secondaire, simple disharmo- 
nie n'affectant en réalité que le Valanginien et FL une us. impor- 
tance dans la constitution de l'anticlinal. 

Il faut signaler l'inexactitude de la carte au 80.000°, feuille de 
Nantua 2° éd., au S du Fier. Elle figure l'anticlinal sous la forme 
d'une voûte urgonienne, échancrée à l'W où apparaïtrait lHau- 
terivien, En réalité l'érosion a largement attaqué le pli qui subit 
dans cette région une surélévation d'axe, et décapé le noyau de 
Jurassique supérieur. Le Crétacé ne forme qu'un liseré redressé 
ou renversé à L W, et une bordure étroite qui reste au pied dela 
Montagne du Gros Foug à l'E. 


MORPHOGÉNIE 


Le Fier traverse Le chaînon du Gros Foug grâce à une coupure 
transversale dont la profondeur maximum dépasse 500 m. Sa 
situation à quelques km seulement au S du périclinal de la Mon- 
tagne des Princes, pose de façon frappante le problème de l’origine 
et de la formation des cluses. 

M. Lugeon [12, p. 316-317] s'est prononcé à son sujet en 
faveur de la théorie de l’antécédence, avec une certaine réserve 
toutefois. L'abbé Martin [13, p. 71-78], en accord avec M. de Mar- 
tonne, voit, à l'origine de la cluse la confluence de deux rus. 
Enfin M. de Margerie [14, p. 1.307-1 309), reprenant à son tour 
le problème, critique vivement l'application au présent cas de la 
théorie de l’'antécédence. 

La carte structurale (fig. 2) met en évidence la descente axiale 
progressive du pli interrompue par un palier et même un ensel- 
lement qui paraît atteindre une cinquantaine de mètres. Cet 
ensellement correspond au tracé de la cluse du Fier dont la pré- 
sence empêche d’ailleurs de déterminer avec précision les isobathes 
à son voisinage immédiat. Ce n'est pas cette particularité qui a 
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facteurs dont le Val de Fier est la résultante. Tant que la part 
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Fig. 2. — Carte structurale de l’anticlinal du Gros Foug (segment N). 
[sobathes de la base du Crétacé. == : isobathes de 100 m, — : isobathes de 50 m. 


et la nature de ces autres facteurs (limite de transgression de la 
mollasse sur le pli, érosions antéglaciaires et glaciaires 1, mouve- 


e de Saint-André (Haute-Savoie), la cluse du 


4. Vue par exemple de la chapell 
surcreusée. 


Fier montre le profil d'une vallée glaciaire à deux épaulements, 
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ments épirogéniques postérieur à la phase nt Le ete. JA 


n'auront pas été élucidés avec précision, toute reconstitution mor- 


1 | phogénique restera hypothétique. 
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TECTONIQUE DES TERRAINS DE COUVERTURE ! 
; DU BASSIN HOUILLER DU (GARD 
DANS LA VALLÉE DE L'AUZONNET 


> ; ; | par J. Louis ?. 

Ne : s 
È Résumé. — Par sa situation géographique et son relief, la vallée de 
2 l'Auzonnet, qui coupe de l'W à l'E le bassin de Pesstees permet, 
% 


mieux que partout ailleurs, une étude précise de la tectonique des 
morts-terrains. Les plissements sont peu accusés, réguliers, à grand 


LE 
? rayon de courbure. Les accidents sont nombreux, orientés WNW ou 


L NNE. 


72 Les premiers paraissent se partager en trois groupes : des failles 


anciennes peu inclinées sur l'horizontale ; une série de petites failles 
inverses affaissant les terrains vers Le S et donnant lieu à des répéti- 
tions de couches; des effondrements, souvent importants, vers le $, 
… dont le type est la faille des Ribots. 

Les seconds, de rejet variable mais quelquefois considérable sont, 
le plus souvent, des affaissements vers l'E, inclinés à 45°. Ils pa- 
raissent jouer un grand rôle dans la région Bessèges-Le Martinet, 
séparant les séries houillères de Saint-Jean-Molières, Re tr et ee 
- réglées, de la zone Bessèges-Trelys, où l’on voit des superpositions 
* anormales dans le Carbonifère. 


_ tectoniques au moins : des plissements antétriasiques particulièrement 
“intenses et une phase tertiaire de faibles plissements mais à Équens on 
doit imputer la grande majorité des accidents. 


. Partagé par un promontoire des massifs cristallins cévenols 
. auquel il est adossé, le terrain houiller du Gard forme au NE le 
bassin de Bessèges, au SW celui de la Grand-Combe ; à FE il 
s’ennoie sous les formations secondaires et tertiaires. La vallée 
de l'Auzonnet qui, de l’'W à l'E, coupe le bassin de Bessèges 
dans sa partie méridionale, est un champs d'élection pour l'étude 
de la tectonique Stoner. Le Trias, peu épais, mais nettement 
diversifié, y affleure largement et permet l'observation facile des 
accidents dont les exploitations qui s'étendent du Martinet à 
Saint-Jean de Valérisele retrouvent trace dans le Houiller. 


\ . 
4. Pour les noms géographiques, le lecteur est prié de se reporter 


d'Alais, 2° édition, quart NE. 
2. Note présentée à la séance du 21 février 1949. 


à la feuille 


Ces observations permettent de conclure à l'existence de deux. 
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Les quelques recherches nouvelles dont nous exposerons le 
résultat ont été grandement facilitées par. les travaux de Grand’ 
Eury, Fabre, Marsault, de Brun, Termier et Friedel, G. Livet!, 
pour ne Ar que quelques noms. C'est ainsi que pour Led 
tigraphie, nous conserverons les divisions adoptées par ces 
auteurs. 


Le Trias inférieur montre au Mercoirol, au-dessus du Houiller et 
en discordance, 2 à 3 m de grès sableux à gros galets de quartz sur- 
montés d’une dizaine de mètres d’arkoses en bancs épais et massifs. 

Le Trias moyen ou Muschelkalk est une alternance de bancs sableux 
et de bancs calcaires de faciès variable : tantôt gris sombre et coupés 
de petits bancs de marne noire, tantôt jaune ocre. A l'Arboux, où l'on 
peut attribuer 40 m d'épaisseur au Muschelkalk, on observe, non 
loin de la base, une assise sableuse de plusieurs mètres d'épaisseur. 

Le Trias supérieur est une ‘série monotone de marnes colorées 
alternant avec des calcaires et quelques bancs gréseux. Ces derniers 
dominent au sommet où apparaissent des sables qui constituent le 
principal niveau aquifère de la région. Épaisseur totale : 50 m vers 
l'Auzières. | 

Le Rhélien, décrit par de Brun à Molières, à quelques km plus au N, 
comme une alternance de grès, de calcaires et de marnes noires, n’est 
pas signalé dans la vallée de l'Auzonnet par la carte géologique 
d’Alais, 2 édition. Toutefois, on trouve ici à la base de l'Hettangien 
de minces lits de marne noire et de grès. Au-dessus de l'ancienne 
usine de produits chimiques de Saint-Florent, j'ai observé à ce niveau 
quelques plaques de grès présentant des traces mal conservées qui 
font penser à Avicula contorla (Porri.). La présence du Rhétien est 
donc possible. 

L'Heltangien est constitué par des calcaires en plaquettes auxquels 
succèdent des dolomies. 

Au-dessus vient toute la série des calcaires du Jurassique que nous 
ne décrirons pas car ils n'apparaissent pas dans la vallée. 


I à toujours été admis que le Trias était moins épais dans la 
vallée de l'Auzonnet que vers Molières et la Cèze. Nous verrons 
plus loin que, en raison de la répétition des failles, il est souvent 
difficile de mesurer avec précision la puissance du Trias. Néan- 
moins cette réduction d'épaisseur vers le S me semble réelle : 
elle ne résulterait pas de phénomènes tectoniques comme le 
pensait Termier (on ne trouve aucune trace de laminage et les 
diverses séries de cet étage, bien que réduites, gardent leur 
individualité), mais plutôt d'un moindre apport de sédiments au 
voisinage du promontoire du Rouvergue. 


1. Pourla Bibliographie, nous renvoyons à la remarquable thèse de Doctorat 
ès Sciences de G. Liver (Montpellier, 1938), que cet auteur complète actuellement 
par une cartographie détaillée et une “tude du fond du bassin. 
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Nos: reste ici la coupe d'un très récent sondage fait SENS 


_ Bastide, sur le flanc S de la vallée, à l'emplacement d'un puits 
de retour d'air en fonçage ; 
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4 ce Étage | Nature des terrains  Épaisseur Profondeur 
£ terre végétale Ë 0,90 m { 
L. Hmeice calcaire jaune \ mer m ! 
É Dr (faille). Sn PNR ARURRAENS : PNR SE Er Q VER DA ARE DU 
L- _Trias RHPÉMPEr non carottable ; marnes probables 8, 60 m DER 
É PET 22,10 m 
% calcaire gréseux et D de sable 6,20 m 
| calcaire compact bleu et brun 4,30 m QU 
* esta calcaire et grès . 3,05 m_ 
D -.25,2 - calcaire jaune 1,35 m | 4, 
calcaire marneux 1,00 m AU 
d sable : 4,40 m 7e 
- calcaire gréseux, sable et argile 2,90 m 
_ noire , 45,30 m 
1 Trias inférieur grès quartzeux fins 1,70 m 
> 411,20 m grès grossiers à quartz coloré 9,50 m 
4 y 56,50 m . 
" Houiller schistes 3,90 m 
& (Éaille) "7. 1. RÉAL D AUNANE t LUS SAN ! 
Pelrias _ arkoses à quartz coloré 0,10 m 
-_ Houilles grès et schistes à Mixoneura ovala 52,50 m 
s fn du sondage. 113 m 


Un autre sondage en cours à Saint-Florent, au N de l’Auzonnet, dont. 
l'étude de détail n’est pas terminée, parti dans les marnes du Trias 
_ supérieur, a rencontré les calcaires et sables du Muschelkak vers 
70 m ; à 90 m, un accident, du type des failles inverses que nons exa- 
Ro ATue loin, fait réapparaitre sur 8 m les marnes colorées. De 
98 m à 162 m, le Pare reste dans les calcaires, marnes noires et LA E 
sables du Trias moyen, tout en traversant plusieurs accidents qui se 
conduisent à de nouvelles répélitions de couches et augmentent sensi- FAN 
blement les épaisseurs apparentes des terrains. De 162 m à 170 m Ja EE, 
sonde a touché les grès de la base du Secondaire ; elle rentre à 170 m AN 
dans des grès fins sans fossile de faciès houiller. 
Enfin, plus au N encore, il suffit de suivre le chemin de Saint-Flo- À 
rent aux Brousses pour observer un développement notable des marnes 
du Trias supérieur. 


Dans l'ensemble le pendage des terrains secondaires est régu- 
lier : sa valeur reste voisine de 15 à 20° NNE; toutefois on '. 
observe localement quelques changements de direction vers le | 
NE ou le NW. 
\ Les accidents sont nombreux : pour étayer cette assertion nous 
avons joint à notre exposé, outre la carte générale de la vallée "0 | 
sur laquelle sont indiquées les dislocations Principales. une carte 
à à plus grande échelle de la région de la Bastide dont l étude a 


. 
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FiG. 1. — Carte de la région de la Bastide. 
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Eté faite avec plus de téaits de qui montre la multiplicité des 
accidents. 


Ceux-ci appartiennent soit à la catégorie des failles franches, 


| 
| _ soit à celle des fflexures, ou bien er une combinaison st 


deux. Ils ne s'écartent pas de deux directions principales: NNE 
| et WNW, et l’ensemble forme un réseau orthogonal !. 1 
| 3 En général les failles NNE sont inclinées de 43° environ vers 
l'ENE et déterminent des affaissements. Leur rejet est variable 
ordinairement de quelques mètres, mais HAUTE considérable, 
| de 10Ÿmet plus. Nous ÉNCIRTES 


& la faille du Mercoirol qui, vers le Lauze, met en contact les niveaux 
_ à Mixoneura du Mercoirol successivement avec l'Hettangien et les 
schistes à Æstheria ; Ë 

la faille de Gournier qui juxtapose arkoses et marnes près du 
hameau de même nom ; 

la série des failles NNE entre les Ribots et Saint- A : 

_les failles de la Nougarède, des Mages, figurées, à tort me semble- 
t-il, comme surfaces de charriage dans la 2° tien de la feuille d’ Alais. 


Ce sont les failles NNE qui sont responsables du rejet en pro- 
fondeur du terrain houiller sous le Secondaire, puis du Secon- 
daire lui-même sousle Tertiaire, et non des phénomènes de char- 

_ riage tertiaires dont on ne trouve aucune trace. 
< Il existe aussi des accidents NNE dont l'inclinaison et le rejet 
__ sont en sens inverse des premiers : mais ils sont beaucoup moins 
. nombreux. On ne connaît guère que la faille de Panissière, qui 
- se prolonge dans la vallée de l’Auzonnet qu'elle coupe: un peu à 
- l’W du nouveau puits de Saint-Florent et deux autres accidents 
dans la région de Saint-Jean, dont le rejet probable est de 20 
et 50 m. 
Si l'on fait une coupe de l'W à l'E dans la vallée, on voit le 
*  Houiller disparaître sous le Trias à la faveur d'une première série 
>  d’effondrements : ce Trias se relève ensuite quelque peu, et la 
_ faille de Panissière le fait disparaître vers Saint-Florent : le 
terrain houiller affleure sur quelques km, formant l'ilot de Saint- 
Jean. Une nouvelle série d’effondrements le rejette bientôt en 
profondeur. 

Dans Les exploitations, les accidents NNE sont souvent mar- 
qués comme des failles franches. Ils paraissent d’ailleurs récents 
puisqu'ils recoupent en les décalant les autres failles, sauf cer- 

_taines que nous examinerons plus loin. 


: 4. Directions déjà mentionnées par pe Brun, Bull. Soc. Sc. Nal. Nimes, 1909, 
ML IXXXVIL p3 
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Les accidents WNW sont plus complexes. On en distingue 
au moins trois types : S 
a) Une série de petites failles inverses indiquées sur la carte 
_dé la région de la Bastide, inclinées de 45° vers le N. Il faut leur 
attribuer les répétitions de couches observées dans les sondages 
de la Bastide et de Saint-Florent. 
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Alluvions 
Juressique 

7rias [D 

Houiller CG] 4 
Micaschis'es ÉCHELLE: 


COUPE I 


FiG. 2. — Carte de la vallée de l'Auzonnet. 


Ce type d'accident est déjà figuré par de Brun sur une coupe 
de la montagne de Gammal. Si l'on examine la carte de la région 
de la Bastide, il apparaît plus anciens que les effondrements 
NNE : il indique un serrage perpendiculaire à un axe WNW- 
ESE. cr 

.Ces failles, assez peu visibles dans le Houiller où elles pa- 
raissent s'amortir rapidement, jouent un grand rôle en surface 
car, contrariant l'effet du pendage, elles permettent à des séries 
relativement peu épaisses d'occuper des affleurements étendus. 
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_ Ce sont elles qui, difficilement visibles en terrain homogène HA 

rendent délicates les évaluations d'épaisseur des niveaux du mec 

D Trias. FLEX MERS 

D) D) Des accidents faciles à observer dans la région de Saint- 

* Jean, en particulier vers le Puech-vert ainsi qu'entre Fontanieux 
et la Nougarède, inclinés de 30° seulement sur l'horizontale et 


| 
. dont les traces sur la carte apparaissent affectés de décrochements 
| 


Le cs 


_ résultant du jeu des failles NNE. Ils mettent en contact le Houiller 
avec les marnes, ou la Jurassique avec les arkoses de base du 

… Trias. Ils correspondent dans le Houiller sous-jacent à un pli. 
_ Dans la région de la Nougarède, ils paraissent se continuer dans! 
le Seconduire par une flexure. 


L Ces dislocations sont plus anciennes que les effondrements 
NNE. \ 


c) De grandes failles avec effondrement au S, dont le type 
. est la faille des Ribots, paraissant inclinées 60-70°S : elles se 
» manifestent souvent et très nettement comme des flexures. 

La faille des Rihots, fortement minéralisée, se suit en ligne droite 


depuis Fanaubert jusqu'au Puech-jaune. A Fanaubert, elle met en 
contact la base du Trias avec celle de l'Hettangien : son rejet’est 1ci 


juste égal à l'épaisseur du Trias. : Cr Ee 
_ La faille de Couze, en surface, juxtapose Houiller et Jurassique ; °° ne 
| elle apparaît au fond, dans les exploitations, comme une vaste flexure °° ES ï 
» bordée d’une faille peu importante. Elle ne paraît pas influencée par 0 in 
- les effondrements NNE. Ces accidents seraient donc plus jeunes que 2 APE 
ceux du type à. Dar 
Ainsi, ces observations permettent de mettre. en évidence au UE 


moins quatre séries successives de dislocations ; soit, par ordre 
d'ancienneté probable et en considérant la direction WNW comme : np 
celle de l’axe du pli de l'Auzonnet : deux séries longitudinales nd 
anciennes (types à et b); une série transversale plus récente Er NE 
(NNE); une dernière série longitudinale jeune (type c). : 
Toutes sont tertiaires, on peut les interpréter comme résultant ET 
successivement : d'abord de mouvements anciens ayant déter- à 
miné un serrage et peut-être un plissement, puis d’une décom- 4 #0 
pression avec effondrements transversaux vers LE, en dernier 
lieu, d’affaissements longitudinaux plus récents au S. : 
Il paraît possible d'étendre ces résultats au bassin de Bessèges. j 
La grand faille de Bordezac, qui coupe celui-ci au N de Bessèges, | 
n’est qu'un accident type Ribots d'un rejet particulièrement 
important : à la rencontre avec la faille de Panissière apparaît 
un petit lambeau de Bajocien marqué comme charrié sur la carte 
géologique et qui, en réalité, se trouve coincé entre deux failles, ous 


N 
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Mais ce sont surtout les effondrements NNE qui jouent un * 


rôle important entre le Martinet et Bessèges. En effet on peut, de 
l'W à l'E, diviser le terrain houiller en trois parties : une zone 
occidentale où l’ordre des assises est renversé ; une zone orientale 
où ces assises se superposent normalement ; entre les deux, une 
zone médiane où l'on observe l’accolement de lambeaux et 
d’écailles. | 

Pour des raisons que nous exposerons ultérieurement à propos 
de la tectonique du Houiller, dont l'étude n'est pas encore ter- 
mihée, on est amené à considérer le Carbonifère de Bessèges 
comme formé d'un grand pli couché compliqué de glissements, 
dont la racine se situe dans la zone orientale, et dont la zone 
occidentale montrerait le flanc inverse après érosion presque 
totale du flanc normal. 

Pour expliquer la topographie actuelle, 1l suffit de supposer, 
entre les zones E et W, une région d'’effondrements qui n’est 
autre que la zone médiane, pays où Fon suit en surface une série 
de grandes failles NNE, telles les failles de Créal, de Robiac et 
du mas Tauty. 
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2 SUR LA POSITION TECTONIQUE | 
204 = D'UN AFFLEUREMENT PERMIEN Ve 
BORDANT. th: BASSIN HOUILLER DE CHAMPAGNAG (CANTAL) 


hé : PAR J. Letourneur!, 

i ll 

4 à Sommaire. — Sur le bord E du bassin de Champagnae, les formations 

_ rouges, dépourvues de relations avec le Stéphanien, doivent être con- 

… sidérées comme permiennes. Leur position tectonique le long d'une 

* faille NE, prolongement de l'accident de Saint-Sauves, est un argu- 
. ment SROPRRQRPIEE* en faveur de cette attribution he à 


\ 


: Dans sa païtie on au droit de l'Hôpital, le bassin houiller de. j 
È Champagnac s'appuie, par son bord E, à une colline allongée 
3 dans la direction NNE-SSW qui, à son tour, domine la rive 
… droite de la Sumène, face au village d'Ydes. 
_ La constitution céblisique de cette colline, qui ch les 
_ hameaux de la Garde et du Fayet, est assez complexe puisqu'on 
Dy trouve (fig. 1): 
D des roches cristallophylliennes, affleurant tout au long de 
| sa base à l'E, au S et au SW : d'abord des micaschistes à pen- 
. dage W, le long de la bordure du Houiller puis, un peu plus 
Mois, des embréchites à pendage E, séparées des micaschistes 
| précédents par.une zone brouillée ; | A 
: — des .grès et schistes RATES qui revêtent son flanc WW, 2) SRE 
. depuis le bas ; jusqu à une petite crête localement couronnée de ME. 
formations morainiques, un peu moins élevée que la crête princi- NEA 
: pale et à l’'W de celle-ci ; La 
— un certain nombre de cheminées basaltiques de faible dia- ET 
_ mètre traversant les micaschistes à peu de distance de la limite ? ee 
 E du Houiller, entre la Garde et le Fayet et au SW de ce | 
dernier hameau. Certaines d’entre elles sont restées à l’état de MONA 
_ bourgeons avortés, comme on peut le voir dans le talus de la route | 
- d'Ydes à Largnac; 
__ — enfin des grès et surtout des conglomérats lie-de-vin qui NE Le 
| occupent la zone culminante de la colline et la partie supérieure il à 


de son versant E. 


\ 


|} 1. Note présentée à la séance du 21 mars 1949. 
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Cette dernière formation, dont l'âge n'avait pas encore été 
précisé, est particulièrement visible au-dessus du Breuil, le long 
d'un sentier forestier et sur le chemin de la Corce au Fayet. Elle 
est peu cohérente et dépourvue de stratification. Les conglomé- 
rats contiennent de très nombreux galets d'embréchites (attei- 


VU, 


F1G. 1. — Schéma géologique de la colline du Fayet, bord E du bassin de Cham- 
pagnac (Cantal). 1 ; cheminées volcaniques ; 2 : Permien; 3 : Stéphanien ; 4: mi- 
caschistes ; 5 : embréchites ; F : faille probable 


On a laissé en blanc, aux environs du Fayet, une zone de miscaschistes probables 
mais non visibles. 


gnant souvent 20 ou 30 em) et plus rarement de micaschistes. 
de ciment est gréseux, grossier, généralement lie-de-vin, mais 
parfois gris. Les rares parties uniquement gréseuses, qui con- 
tiennent des paillettes de muscovite et quelques feldspaths roses 
sont d’un rouge violacé, ou par exception jaunâtres. 

La nature grossièrement. détritique de ce dépôt l'avait fait 


À 
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asser par. Muret (1. dans les niveaux inférieurs de la série 
_ houillère. Il faut cependant noter qu'on n'observe } Jamais de con- 

- tact direct entre l'une et l'autre formation et que la teinte rouge 
_ est également inconnue dans les sédiments houillers du el 
“sillon, les conglomérats et grès stéphaniens étant très générale- 
. ment cimentés par une pâte sablo-argileuse jaunâtre. La teinte 
rouge est, par contre, extrêmement répandue dans le Permien 
du Plateau Central, sans qu'il soit possible d'en citer un exemple 
aux environs immédiats de Champagnac. L'affleurement permien 

le plus proche, à la vérité fort isolé, est situé à Saint-Sauves 

(P.-de-D.), soit à 35 km au NE de la colline du Fayet: il est en 

majeure partie constitué par des masses de poudingues d'un 
_ rouge sombre (à galets de quartz, de granite et de micaschistes) 
. localement accompagnées de psammites gris clair et de schistes 
noirs à rayure brune chargés de matière organique. Les deux 
. gisements ont donc à la fois en commun la nature principale- 

_ ment conglomératique, la teinte et l'absence de stratification 
nette. Saint-Sauves n'est d’ailleurs daté que par comparaison avec 
d'autres dépôts de même composilion situés à la périphérie du 
Plateau Central. 

En dehors de cette analogie de faciès, il est sans doute possible 
de mettre en évidence une analogie de position de ces deux 
- affleurements. Le bassin sédimentaire de Saint-Sauves est en effet 
- bordé au SE par une faille verticale, d'orientation NE-SW, qui 
- le met en contact brutal avec le granite de la Bourboule. Le 
_ Permien du Fayet serait également conservé le long de la lèvre W 
_ effondrée d’une faille comparable, ou plutôt du prolongement 

vers le SW de cette faille elle-même. À une telle distance, le 

raccord serait purement hypothétique si on ne pouvait rassembler 
un faisceau d'arguments qui milite fortement en faveur de cette 
possibilité. 
La faille bordière du bassin de Saint-Sauves est un accident im 
portant que P.Glangeaud{|2} a jalonné vers le NE, surune distance 
d'une douzaine de Le , Jusqu'à Rochefort- Montage: en indiquant 

aussi son prolongement probable vers le SW et son raccord à 

angle aigu avec le sillon houiller, De son côté, M. A. Demay 

[3] a signalé un accident NE-SW dans le ol cristallin du 

bord N de la feuille de Mauriac, accident qu'il poursuit au S 

jusqu’à Bort et dont il imagine d'autre part une continuation 

_ possible vers Tauves et ee Sauves. 

A l'examen de la feuille d'Ussel, j'avais été frappé par le fait 
que, dans la région de Tauves, la séparation du granite et du 


cristallophylien 2 sensiblement dans la re de la faille 
5 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 12 
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bordière de Saint-Sauves. Lors d'une révision effectuée en 1947, 
M. J. Ravier ! a, en effet, mis en évidence le passage d'une 
limite tectonique jalonnée de mylonites le long de cette ligne. 
Si .cette limite se prolonge au S, la 1° éd, de la feuille de Mauriac 


n’en laisse, par contre, rien pressenir, carelle n'indique unifor- 


mément que des gneiss dans la zone intéressante. Certains indices 
morphologiques pourraient cependant lui être rapportés, comme 
la portion rectiligne du cours d’un important affluent de droite 
de la Tialle, le vallon de Granges, affluent de la Dordogne à 
l'entrée N de Bort, la Dordogne elle-même pendant la traver- 
sée de cette ville, la vallée morte du Beïl (à l'E de Madic) et 
celle de la Sumène vers Ydes. 

On peut également relever, sur une carte, des lignes tectoniques 
directrices de la région due à M. H. Baulig {4}, la présence d’un 
groupe de sources thermales vers le Beil et d'une source à 
Ydes, sur la rive droite de la Sumène (cette dernière douteuse) 
car il semble s'agir de la source Daribier de Saignes, située en 
réalité à 2 km à l'E du passage présumé de l'accident. À ces 
occurrences d'eaux profondes, j'ajouterai la « Font-Salade » située 
beaucoup plus au S encore, à Jaleyrac. 

Mais tous ces faits ne constitueraient encore qu’un faisceau de 
présomptions s'ils n'étaient étayés, dans la partie N de la feuille 
Mauriac, sur des observations relatives à la tectonique du cris- 
tallin. Sur ma demande, M. A. Demay m'a en effet aimablement 
communiqué la liste d'une série d’affleurements, où, soit des 
mylonites (R. N. 122 près de la marge N de la feuille Mauriac, 
S de Beaulieu, E de la cote 593 au N de Bort), soit l'agitation 
et le laminage des couches, soit le contact brusque entre granite 
et crystallophyllien, indiquent le passage d’une zone de disconti- 
nuité et permettent de la jalonner jusqu’à l'E de Madic. 

Il paraît donc raisonnable, en groupant toutes ces remarques 
dispersées, de dire que l'accident de Saint-Sauves, long de plus de 
50 km, de direction varisque et à compartiment W effondré, est 
un trait important de la tectonique de cette portion du Plateau 
Central. Il serait en plusieurs points (Rochefort-Montagne, Saint- 
Sauves, colline du Fayet), responsable de la conservation 
de lambeaux permiens sur sa lèvre W. D'autre part, c’est peut- 
être lui encore qui, à hauteur de Largnac, impose aux micaschistes 
et aux embréchites du bord E du bassin houiller leur commune 
limite (reconnue par M.J. Richard!, jusque sur la rive gauche 
de la Sumène aux environs de Chavagnac), lui enfin qui, 


1. Renseignement oral. 


POSITION TECTONIQUE D'UN AFFLEUREMENT  PERMIEN 179 


rejoignant le sillon houiller, est à l’origine de la zone de mylo- 
nites de la gare de Vendes et de la coupure brutale du bord orien- 
tal des couches carbonifères au S de cette localité. 
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4. Bauzic H.—Le Plateau Central de la France et sa bordure méditer- 


ranéenne. Paris, 1928. ( 
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SUR L'ÉVOLUTION DU GRANITE DE QUÉRIGUT (ARIÈGE) 


à PAR E. Raguin :. 


Sommaire. — Les amas basiques du granite de Q Quérigut sont distin= 
gués des faciès migmatiques de ce granite et leurs caractères exceplion- 
nels sont soulignés. 


Dans deux mémoires classiques, A. Lacroix a décrit les phé- 
nomènes de contact, exomorphiques et endomorphiques, des gra- 


nites pyrénéens du Ke des massifs circonserits et particulière- 


ment du granite de. Quérigut ?. Ses descriptions, d’une précision 
parfaite, ainsi que la plupart de ses interprétations, paraissent 
d'une inébranlable solidité à un demi-siècle de distance et capables 
de défier l'évolution des théories. Toutefois certaines particula- 
rités me semblent devoir être nuancées, du fait d’une cartogra- 
phie plus poussée et à la lumière des idées modernes sur le 


granite. J'insisterai spécialement sur les amas basiques et ultra- 


basiques attribués par A. Lacroix à un endomorphisme du 
granite sous l'effet de l'assimilation de calcaires magnésiens à 
lits de cornéennes et de schistes métamorphiques. 

Les roches d'endomorphisme, décrites par À. Lacroix, forment 
une série pétrographiquement continue à partir du granite. 
Il y a d'abord un granite à amphibole; puis des dioriles, quartzifères 
ou non, caractérisées par des plagioclases fortement el irrégulièrement 
zonés, des hornblendes brune et verte associées, et ung variabilité de 
structure. Il y a ensuite de la norite, à bronzite poecilitiquement in- 


 cluse dans une grande hornblende, et à biotite. Par disparilion du 


feldspath, celle-ci passe à de la hornblendite à biotite, dont l’amphi- 


-_ bole est en grands éléments de plusieurs centimètres. Enfin la pré- 


sence de granules nombreux d'olivine englobés dans la grande horn- 


 blende, avec coexistence d'une biotite assez abondante, conduit au 


type le plus basique, la péridotite à hornblende. 


Les transformations chimiques les plus intenses à partir du 


granite se rencontrent à l'W du massif, entre les étangs du Tar- 


Aer et l'étang de Laurenti, «dans la région où, par suite de 


_ l'assimilation des assises schisteuses enviro ele des bandes 


, 


PE Noté présentée à la séance du 24 janvier 1949. 
9. A. Lacroix. Le granite des Pyrénées el ses phénomènes de contact. Bull. 


- Serv. Carte géol. France, n° 64, X, 1899, p. 241 et n° 71, XI, 1900, p: 50. 
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calcaires importantes se trouvent aujourd’hui isolées au milieu 
du granite. Sur toute la bordure de celles-ci, la roche éruptive 
APTE n'est plus du granite normal, mais du granite à horn- 
blende, de la diorite avec ou sans quartz ; là où la continuité des 
calcaires englobés a été interrompue, on voit apparaître des roches 
plus basiques encore, des norites.., des hornblendites.., des. 
péridotites ». À. Lacroix conçoit donc les types basiques et ultra- 
basiques de la région comme un terme extrême d'endomorphisme 
d’un magma granitique préformé. Toutefois 1l admet le carac- 
tère capte de ces types, se présentant, même dans cette 
région, « comme exception assez grande ». Il précise ainsi leur 
situation : « Ces roches constituent de petites masses au milieu 
des diorites et des granites à hornblende, sur les éminences qui 
dominent l'étang de Valbonne {alias : Balboune) et dans les 
ravins entamant la crête qui sépare la (ee de Valbonne de celle 
de l’Estagnet. » 

Cortgie on le verra ci-dessous, les roches do bee et dio- 
ritiques ont un faciès de figiatites J'examinerai les rapports 
entre les roches à faciès migmatites {granites à amphibole, dio- 
rites quartzifères ou non) et les roches basiques (diorites mélano- 
crates, norites, hornblendites, péridotites), et j'essayerai ensuite 
de les interpréter. - 

Contraste des faciès migmatiques et des faciès basiques. — Le 
granite normal, qui forme l'essentiel du massif, est un granite à 
biotite, de grain moyen ou porphyroïde (microcliné) et fort 
homogène. Mais toute une large zone du massif, le long de sa 
Do dee occidentale et méridionale, est occupée par des faciès 
migmatiques sur 50 km depuis les ace du Tarbesou jusqu'à Puy- 
valador sur la vallée de l'Aude, Mosset et les hauteurs dominant 
au N° Vinça sur la Têt. Ces roches ont. été notées +, (granite 
amphibolique) ou ;,x (granite schisteux ou riche en enclaves) sur 
a Feuille de Quillan (2° éd. 1938). 

Dans la section occidentale de cette zone, qui correspond au 
« massif de Quérigut », au sens strict, les faciès amphiboliques 
sont très répandus, tandis que dans le reste (dit « massif de: 
Millas ») les faciès sont à biotite seulement. La raison de cette 
différence est que le granite occupe, dans la première section, 
la place d'une série calcaire dévonienne, dont les énormes lam- 
beaux enclavés dans le granite sont des vestiges ; et que dâns 
la seconde, il parait occuper la place de la série schisteuse silu- 


rienne, C'est du massif de Quérigut au sens strict que je m oc- 
cuperai Ici. 
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Les faciès migmatiques comprennent les roches d’endomor- 
 phisme, dont il a été question ci-dessus, à l'exclusion des types 
basiques et ultrabasiques. Ils consistent donc en granites à 
amphibole, diorites quartzifères et diorites. Ces roches forment 
une fraction très importante des faciès migmaliques dans le 
massif de Quérigut, le reste de ces faciès étant uniquement à 
biotite comme c’est le cas général dans le massif de Millas. Ces 
migmatites n'ont pas encore été définies comme telles jusqu'ici. 
Elles se caractérisent par une texture hétérogène à schlieren, ali- 
gnée suivant une fluidalité générale dirigée parallèlement à la 
direction des assises encaissantes et des enclaves, Elles prennent 
souvent la texture d'agmatites {(brèches éruptives) très riches en 
blocs, avec peu de ciment souvent. Les blocs sont tantôt 
nettement délimités, tantôt effilochés, diffus, nébulitiques. Les 
blocs ont la composition d’une diorite, quartzifère ou non, sou- 
vent plus fine que le milieu granitique ambiant, lui-même amphi- 
bolique ou non. Ou encore, la composition d’une microdiorite à 
phénocristaux feldspathiques, ou parfois simplement celle d'un 
granite plus foncé que celui qui cimente les blocs. 

Ces blocs sont ce que A. Lacroix appelle enclaves endopoly- 
gènes, c'est-à-dire enclaves de magma occupant la place d’en- 
claves énallogènes (ou xénolithes) transformées par assimilation 
sur place ou par granitisation. La matière qui cimente les blocs 
est analogue à l'ichor de Sederholm quand elle est aplitique ou 
pegmatitique, mais plus souvent elle est d’un granite fluidal, lui- 
même hétérogène. Des enclaves énallogènes ordinaires se ren- 
contrent aussi dans ces brèches, et parfois les énormes lambeaux 
de calcaires ou schistes primaires, pendentifs du toit du granite, 
apparaissent brusquement au voisinage. 

Les faciès basiques et ultrabasiques s'individualisent de la 
manière suivante dans l’ensemble migmatique. Ils forment des 
amas compacts et assez homogènes, de quelques mètres ou déca- 
mètres de diamètre, noyés dans les domaines de migmatites 
riches en grandes enclaves calcaires. Mais ils ne sont pas en 
dépendance directe et immédiate des enclaves calcaires. On les 
remarque par leur faciès sombre et par leurs grands phénocris- 
taux scintillants de hornblende. Les roches voisines sont des 
granites hétérogènes ou des migmatites de texture quelconque. 
Ces amas représentent un tonnage infime comparativement aux 
faciès migmatiques et sont en somme relativement rares. 

Pétrographiquement, comme je l'ai indiqué, il s'agit de diorites 
très mélanocrates à hornblende porphyroïde, parfois néanmoins légè- 
rement quartzifères, puis de hornblendite à biotite avec grande horn- 
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blende pœæcilitique ; enfin quelquefois de norite à bronzite ou de péri- 
dotite. Toutes ces roches sont caractérisées par la biotite et la grande 
hornblende. Les amas sont attaqués sur les bords par des -veinules 
d'ichor ou de granite migmatique. 


Un exemple d'amas basique. — Au bord de l'étang de l'Es- 
tagnet, un mamelon d’une soixantaine de mètres, en forme de 
roche moutonnée, est constitué en grande partie de roches 
basiques, principalement diorite mélanocrate et hornblendite. La 


Fic. 1, — Affleurement basique de l'étang de l'Estagnet. 


En noir : Hornblendite. Croisillon : diorite mélanocrate. Croix : migmalites dio- 
ritiques. 


L’équidistance des courbes, comptée à partir du niveau du lac, est en mètres. 


fig. 1 donne un relevé de ce mamelon, mettant en évidence les 
dimensions des affleurements basiques, qui sont disjoints par de 
larges bandes de migmatites dioritiques. Le croquis de la fig. 2 
fait ressortir la disposition topographique des eux, et en par- 
ticulier la situation de l'étang de l'Estagnet en contre-bas des 
bandes de calcaires enclavées dans le granite au NW, approxima- 
tivement en un point de convergence de ces bandes. 

Mais il est important de souligner que les affleurements voi- 
sins du mamelon basique, autour du lac et plus à l'E, sont gra- 
nitiques. On y trouve des granites porphyroïdes à texture orientée 
et à enclaves microdioritiques, des granites à amphibole et dio- 
rites quartzifères, toutes roches appartenant au complexe migma- 
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tique. Sur É fig. S +. Nntloadite et la Loe mélanocrate sont 
du type es TE migmatites dioritiques du même mamelon 
sont des roches hétérogènes à à texture tantôt aplitique ou pegma- 
titique, tantôt de grain moyen, mais toujours beaucoup plus feld- 
| spathiqnes et quertzeuses que les diorites mélanocrates. Vers 
l'extrémité NE de l’affleurement des enclaves ‘calcaires sont 
| 


_mêlées à la diorite. 
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. F1G. 2. — Croquis de situation de l'étang de l'Estagnet, 


En tirets : crêtes. En points : thalwegs. Les masses calcaires enclavées dans 
le granite sont représentées par le figuré rectangulaire, Le granite à été laissé 
en blanc et l'amas basique est en noir. 


_ Interprétation des faciès migmatiques. — Suivant la termi- 
nologie de M. Reinhard , le « migma » désigne du magma pro- 
duit par l'anatexie, avec plus ou moins d'apport granitique, ou 
avec injection de fluides {ichors) mobilisés par anatexie différen- 
tielle peut-être à courte distance. Les faciès migmatiques du 
Quérigut sont consolidés à partir d’un migma plus ou moins évo- 
Jué, c'est-à-dire demeuré très hétérogène (agmatites), ou devenu 
nébulitique (enclaves endopolygènes effilochées, estompées à 
_ demi effacées) ou devenu presque homogène (schlieren et struc- 
ture zonée ou orientée). 
Le massif de Quérigut présente un cas intermédiaire entre les 
 granites en massifs circonscrits et les granites d’anatexie. Car 


# 
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sa grande zone de migmatites n’est qu’une fraction de l'ensemble 
du ne SeEe ainsi qu'il ressort de la Feuille de Quillan : pour la, 
plus grande partie de son extension, le granite de Quérigut a 
les eee d'un granite en massif NAME J'ignore si l’en- 
semble du massif s’est fait par migmatitisation avec homogéni- 
sation postérieure. Peut-être la zone des migmatites, Host le 
long dela marge méridionale, rénale la région profonde 
de naissance du granite. Les zones graniliques homogènes du 
centre et du N pourraient a voir été refoulées vers le haut, se faisant 
place comme les batholites ordinaires, Cette hypothèse trouve- 
rait un certain appui dans la disposition des dislocations d'âge 
pyrénéen {Crétacé ou Tertiaire) qui affectent le granite. J'avais 
conclu de leur étude ! que les zones septentrionales du massif 
avaient été abaissées relativement aux zones méridionales. 

Là où la migmatite a la structure d'une agmatite, les blocs, 
sont ce que À. Lacroix appelle «enclaves endopolygènes » comme 
je l’ai indiqué ci-déssus. Si l'apport est important, si l'ichor vient 
d’assez loin et est abondante, cette ichor est contaminée, endo- 
morphisée par assimilation progressive de ces enclaves. Par con- 
séquent, la limite entre les notions de migma avec apport et de 
magma endomorphisé ne saurait être précisée. En bien des cas, 
les deux manières d'envisager le phénomène ont la même signi- 
fication avec des mots LerCnes. 

L'évolution dans le Quérigut est schématiquement la suivante : 
série calcaréo-dolomitique ou gréso-schisteuse, puissamment exo- 
morphisée (marbres, cornéennes, schistes micacés ou feldspathi- 
sés) ;puis migmatites à dominante de diorite ou de granite à amphi- 
bole ; enfin granite normal. Cette évolution me paraît un fait et 
non une théorie. 


i 


Problème des amas basiques. — Ce ne sont pas des enclaves 
endopolygènes ordinaires et banales dont l'évolution est difïé- 
rente. Ni des lamprophyres plus ou moins remaniés (les lampro- 
phyres sont absents dans le massif). Ni des roches basiques pré- 
.granitiques (de telles roches sont absentes dans la région). La 
possibilité d'enclaves endopolygènes particulières mérite toute- 
fois qu'on s'y arrête. En effet les amas basiques se localisent uni- 
quement dans les zones de migmatites riches en enclaves énal- 
logènes (xénolithes), de nature calcaréo-dolomitique. Il pourrait 
s'agir d'enclaves endopolygènes formées aux dépens de sédiménts 
exomorphisés exceptionnels. On pense naturellement aux amas 


1. E. RaGuix. Les dislocations du massif de Quérigut-Millas dans les Pyré- 
nées. B.S. G.F., (5), IL, 1933, p. 181. 
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de tale, nombreux dans la région au contact du granite et des 
7 sédiments dolomitiques ou à quelque distance de ces contacts : 
ou bien à des lits de cornéennes très riches en amphibole. Il 
_ Sagirait alors pour les amas basiques d'un cas extrême d’en- 
domorphisme, comme cela semble l’idée de A. Lacroix. 
Mais comment ces matériaux pourraient-ils être devenus par- 
tie intégrante du magma granitique (c'est-à-dire un des termes 
de la série pétrographique continue déjà soulignée), sans avoir 
absorbé d’alcalis ? Une telle évolution serait contraire à l’évolu- 
tion de la généralité de$ enclaves. | 
E. Weinschenk! a émis jadis, à propos des amas ultraba- 
siques du granite de Quérigut, l'hypothèse de courants de con- 
vexion magmatiques à double sens, apportant d’une part de la 
magnésie dans les portions du magma désilicifiées par assimila- 
tion de calcaire, et éliminant d’autre part alcalis, alumine et 
chaux.Il motivait ce processus par une tendance du magma à un 
équilibre chimique, qui ne serait possible, dans un magma très 
pauvre en silice, que si ce magma est magnésien, dénué d’alca- 
his et modérément riche en chaux. 
Cette vue purement théorique me paraît trop simple. Et sur- 
tout elle ne tient pas compte des modalités structurales qui op- 
posent les amas ultrabasiques du Quérigut aux termes dioritiques 
à texture migmatique (c’est-à-dire non purement magmatique). 
C'est à ces termes dioritiques que conduit de toute évidence l’as- 
similation des calcaires. | 
Nos amas basiques ressembleraient plutôt à des ségrégations 
du migma, suivant une évolution exceptionnelle, locale et tran- 
sitoire, de celui-ci dans des zones particulièrement contaminées ? 
évolution ayant comporté une concentration de magnésium ou 
‘une soustraction de silice et d’alcalis. Ils ne représenteraient pas 
- un terme extrême du processus général. Dans ce que j'ai appelé 
l'évolution normale du granite de Quérigut, il n’y aurait pas 
place pour ces roches. Elles paraissent d’ailleurs absentes dans 
les autres massifs granitiques circonscrits des Pyrénées, alors 
que les autres nombreux types (endo et exomorphiques) du mas- 
sif de Quérigut s'y rencontrent. K 
Dans le Quérigut, la formation des amas basiques et ultraba- 
siques paraît se brancher sur l'évolution normale, non pas au 
début (phase du métamorphisme de contact et des enclaves énal- 
logènes ou xénolithiques), mais dans la phase où le migma est 


1. E. Wewscuexk. Vergleichende Studien über den Contactmetamorphismus. 
Zeitschr. deutsch. geol. Ges., 54, 1902, p. 441. è 
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-_ OBSERVATIONS SUR LES DÉPÔTS ALVÉOLAIRES 
D DE SABLES MARINS DANS LA RÉGION 
_ DE RoxCe-LEs-BaIxs (CHARENTES-MariTimEsS) 


PAR R. Baudoin :. 


Sommaire. — Les sables qui se tassent sous les pas, au S d'Oléron, 
- présentent superficiellement une couche à structure bulleuse. Les 
_alvéoles, à mer haute, abritent des Insectes intercotidaux caractéris- 
4 rues: Après séchage, les grains de sable sont non mouillables, 
= quelle que soit leur nature, indice d'une patine très adhérente, d'ori- 
_gine non encore reconnue. 


’ 


odiioe 2 Le‘chenat séparant le S de l’île d'Oléron de 


basse, étale, sur d'immenses espaces ses plages de Sue fins 
que dominent des dunes plantées de pins. 
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Fig. 1. — Plages à sables bulleux étudiées en 1948. 


__ -Le 9-9-48, recherchant des Insectes de la zone intercotidale, 
- à l'W de la cabane abritant le canot de sauvetage du S de l'île, 

Je constatai que sous mes pas le sable s’enfonçait de quelques 
L. centimètres, rendant la marche pénible; sa surface ondulée de 


Es Kôte présentée à la séance du 7 mars 1949. 


Ja côte et qui prolonge vers l’W celui de la Seudre, à marée: 
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ripple Er supportait de place en place un caillou sur lequel 
une touffe de Fucus vesiculosus était fixée ; vers le bas de la 
plage le sable devenait plus compact et plus vaseux au voisinage 
d’un banc rocheux très peu élevé au S duquel sont installés 
quelques parcs ostréicoles. 

Sous les touffes de Fucus, dans les inoeciles vallées séparant 
les crêtes des ripple ARR tapis ou courant au soleil, abonde 
un coléoptère carabide, Cillenus lateralis. Suivant la course d’un 
de ces animaux, je le vis après plusieurs essais, s'enfouir dans 
le sable, profitant de l'un des nombreux puits Srbesns de faible 
diamètre qui s'ouvrent à la surface. 

Creusant alors le sol, j eus la surprise de constater que sur 
plusieurs centimètres de profondeur, celui-ci était spongieux, 
formés d’alvéoles pressés les uns contre les autres, ces derniers 
dépassant parfois le centimètre de diamètre, de forme grossière- 
ment sphérique, ovoïdes et plus ou moins nettement alignés, leur 
paroi étant faite de grains de sable empilés en un équilibre éton- 
nant. Dans l’une 1e ces cavités, le Cillenus s'était blotti. 

Des observations semblables furent faites, postérieurement à 
Ronce-les-Bains de la Pointe aux Herbes au Mus de Loup (fig. {). 


Caractères des sables alvéolaires. — 1° Les stations. J'ai, 
sur place, examiné des coupes dans les dépôts, notant l'épaisseur 
de la couche bulleuse, ses rapports avec la surface des sables, 
les dimensions des alvéoles, et en mesurant le tassement d’une 
colonne de sable j'ai ah d'une façon grossière l'importance 


des vides qu'elle présente. Enfin, j'ai noté la température en 
surface et dans la profondeur. 


OLÉRON. — Les puits verticaux perçant la surface, correspondent 
les uns à de petits Cardium, les autres à des Crustacés amphipodes ou 
bien conduisent à des cavités abritant les Cillenus. 

Dans le sable fouissent des larves de Diptères, et en profondeur 
ainsi qu'en surface, le très petit Staphylin Diglossa mersa est très 
abondant. 

Les us les plus volumineuses atteignent 2 cm, beaucoup ont 
de 3 à 4 mm seulement de diamètre ; les parois mitoyennes dans les 
parties minces, comprennent une ou deux rangées de grains de sable ; 
souvent les altéoles allongent leur grand axe dans des plans ee 
lèles et horizontaux. La zone bulleuse étant soit tout à fait PEUR 
cielle, soit surmontée d'une croûte compacte atteignant jusqu’à 
t, 7, d'épaisseur ; son importance était fort variable, allant de 
0,5 cm dans les formes « embryonnaires », », ne comportant parois qu’une 
épaisseur de cavités, jusqu'à 7, 5 cm; sous elle on trouve du sable 
compact. Le sent mesuré en DU points était de 1, 3-0, 6 cm, 
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À ceci pour une couche de 3,5 cm d'alvéoles, 1 em pour 7, 5 cm de 
bulles, les vides dans ces deux derniers cas représentant 17 et 13 % 
du volume de la zone alvéolaire. : 
Ronce-Les-Bains. — A l’W de la Pointe aux Herbes, la couche 
bulleuse très superficielle atteint 10 em d'épaisseur, sous elle le sable 
compact Jaune passe assez brusquement à des sables vaseux, noirs 
fétides, que j'ai observés Jusqu'à 50 cm environ de la surface de à 
plage (fig. 2). 
: A l'embouchure de la Seudre, entre la Pointe aux Herbes et le Mus de 
Loup, un petit banc de sable alvéolaire montrant une intercalation de 
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F1G. 2, — Coupe dans les sables bulleux de Ronce-les-Baïns ; 
d’après photographie. 


srp — surface ondulée des ripple marks; B — partie supérieure de la zone 
alvéolaire. Échelle 3/4. 


sable vaseux compact entre deux couches bulleuses, rend évidente la 
permanence de cette structure une fois l'édifice achevé, ce qui s’in- 
duisait aussi de l'observation du comportement des Insectes aériens 
de la zone intercotidale qui s’y réfugient. 

2o Les éléments des sables bulleux. Ils n'offrent à première 
vue rien de particulier, on y trouve en effet des grains de quartz, 
les uns anguleux, les autres arrondis, ces derniers parfois patinés, 
des débris de coquilles de Mollusques, des fragments de piquants 
d'Oursins. Ce sable fin, cependant, présente une propriété 
physique remarquable : si, en effet, on l'utilise à l'état sec pour 
saupoudrer la surface de l'eau, qu’elle soit douce ou marine, on 
voit une portion notable des grains former un voile flottant qui 
se maintient indéfiniment (en pratique, l'observation s'est pro- 
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longée quatre jours); cette propriété est commune à tous fe 
éléments du sable. : si 

a) Quatre lavages successifs à l'eau douce dont deux à l'eau chaude, 
sont suivis d’un séchage à chaud (50° environ) ; la propriété est con- 
servée. 

b) L'alcool à 95°, l’éther, sont Séaleent inefficaces. 

c) Les grains immergés rapprochés de la surface peuvent être repris 
par celle-ci, ce qui permet une séparation fractionnée des éléments 
capables de flotter. 

d) Les grains flottants sont happés par les ménisques convexes vers 
le haut, reotlee par ceux qui sont concaves, ce qui montre claire- 
ment la non-mouillabilité des grains flottants. 


Cette propriété, indépendante de leur nature, est donc due à 
un facteur extérieur anti-mouillant qui adhère très fortement 
aux grains, qui ne peut être un lipide. 


Conclusions. — Il faudrait préciser : 1° les propriétés spé- 
ciales de ces sables et leur cause ; 2° le mécanisme de leur sédi- 
mentation. 

Je ne puis qu'ébaucher des hypothèses de ANUS à 

La non-mouillabilité me paraît une propriété tout particuliè- 
rement importante; s’explique-t-elle par la présence au voisi- 
nage d’une concentration exceptionnelle d'Huîtres ? On peut 
envisager ce point de diverses façons. 

En ce qui concerne la sédimentation, j'ai observé cette curieuse 
structure seulement dans des zones assez protégées, jamais 
encore sur les plages exposées au grand large, pas plus sur la 
grande côte que sur le rivage W d'Oléron. 

Peut-être l’état d'au particulier qui préside à la forma- 
tion des ripple marks est-il responsable d'une telle formation 
lorsqu'il se trouve agir sur des sables spéciaux. L'ôbservation 
méthodique des côtes et des sables permettra seule de vérifier 
ou d’infirmer ces conceptions. 


ADDITIF. 


La note ci-dessus était achevée lorsque : ; 
1° un voyage effectué au Maroc du 10-4 au 25-4-49, m'a 
permis de retrouver des sables bulleux en trois points de la côte. 
a) À Rabat, sur la plage allongée à l'embouchure du Bou 
Regreg et protégée par une jetée. 
p) A environs de Casablanca, près d’Aïn Diab. 
c) À Sidi Moussa d'Aglou, aux environs de Tiznit. 


x 


A 


- deux derniers sont à peine abrités du flot par des banes rocheux 


à _discontinus. 


= 


4 
p= 
= 
| 
Ces sables présentaient peu de couches bulleuses et, même à 
* Sidi Moussa, une seule ; la structure était beaucoup moins stable 


_ qu'à Ronce- a Bains, et je n'y ai trouvé que quelques Talitres 
à et uniquement à Rabat. g 


_ rocheux PRE la zone sableuse, des voiles de sables flottants, 
étendus, stables, s'observaient en grand nombre. 


r 


. travail de K. O. Euwery. Entrapment of air in Beach sand. Jour. 
of. Sedim. Petrology. Vol. 15, août 1945, p. 39-49, 3 pl., 2fig., 
dont je résume brièvement les traits principaux : 


Les sables caverneux eommuns en Californie et sur toutes les côtes 


trouve trois types de formations : puits verticaux, dômes, sables bul- 
leux. Les sables bulleux de Mission Bay (Californie), sont très 
comparables à ceux observés à Ronce-les-Bains. 

K. O0. Emery a mesuré la pression de l'air s'échappant des puits 
- verticaux s’ouvrant à la surface de ces sables en fonction de l’action 
. des vagues. Après Kindle, 1934, il explique les structures observées 
- par le forçage de l'air contenu dans les sables el comprimé entre l'eau 
- montant dans sa masse par les espaces capillaires et celle pénétrant 
_ de haut en bas sous l’action du flot. 
__ Les formations bulleuses se développent surtout dans les zones 
> abritées, à la partie supérieure des plages peu inclinées atteintes par 
le flot, et au sein de sables ni trop grossiers ni trop fins. Les marées 
.  équinoxiales sont les plus efficaces. 

_ Des formations comparables peuvent se développer dans des dunes 
après la pluie. 

Des puits verticaux observés dans des grès d'âge dévonien ont 
__ peut-être cette origine. 
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Ée premier gisement se trouve dans une zone A les 


A Aïn Diab, dans les cuvettes d’érosion creusées dans les Dee É 


B. 2 M. le professeur Bourcard m'a fait connaître l’intéressant. 


américaines pacifiques et atlantiques, y sont signalés dès 1884. On. 
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> LES GISEMENTS DE VERTÉBRÉS VILLAFRANCHIENS 
DE L' AFRIQUE DU NoRb. 
à rAR GC. Arambourg ! 
Ld ; 7 
Sommaire. — L; étage villafranchien a été reconnu en Afrique du 


"Nord depuis la éniste Jusqu'au Maroc. Il y est caractérisé par sa 
faune qui comprend essentiellement, d° apres les recherches en cours 
de l’auteur : Anancus Osiris Araus.. Elephas aff. planifrons Farc., 
E. aff. meridionalis Nesri, associés aux genres. Slylohipparion, Equus, 
® Libytherium, elc. Son ÉalGes leo au Villafranchien 
- d Europe est confirmée par ses relations stratigraphiques locales. Il 
| parail, efoutre, correspondre, par son associalion faunique, au Kagué- 
rien de l'Afrique orientale. 


L'extension des dépôts continentaux de l'Afrique du Nord 
- contraste avec leur pauvreté relative en débris de Vertébrés. 
_ Jusqu'à ces dernières années la connaissance des animaux fos- 
- siles de ce pays — exception faite pour ceux de l'Oligocène 
d'Egypte ou des gisements préhistoriques récents — se limitait à 


un petit nombre de trouvailles sporadiques, insuffisantes pour 


_ réaliser une synthèse des faunes disparues. Le plus grand nombre 
de ces trouvailles provenaient de la région des Plateaux Cons- 
tantinois où les dépôts fluvio- crue acquièrent un déve elop- 
pement considérable tant en surface qu'en épaisseur, Philippe 
Thomas d'abord, puis Pomel, firent connaître de ces niveaux un 

certain nombre de formes qui permirent d'établir l’âge mio-plio- 

_cène du remplissage de l'immense cuvette qui s 4 entre 
les plis de l'Atlas tellien et ceux de l'Atlas saharien, de Cons- 
tantine à l'E, jusqu'à 'W de Sétif. 

A vrai Aire les horizons les plus anciens, dont certains oi 
vraisemblablement pontiens, n'ont livré jusqu'ici que fort peu de 
choses. Par contre les plus récents, qui sont aussi les plus éten- 
‘dus en surface, ont fourni aux auteurs précités quelques éléments 
suffisamment use pour permettre d'en attribuer la 

Pose grande partie à la fin du Pliocène. 

- C'est ainsi que Philippe Thomas, le premier, signalail, aux envi- 
rons de Constantine, la présence de débris d° Hipparion dans les cal- 
caires lacustres d'Aïn el Bey ; puis il indiquait dans les formations 


1. Note présentée à la séance du 21 mars 1949. 
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détritiques ravinant les précédentes, à l’Aïn Jourdel, l'association. 
d'un Æipparion et d’un Équidé Detail Un peu plus tard, dans | 
la région de Sétif, les travaux d'établissement de la route de Saint- 

Arnaud à Sillègue, fournirent, à la traversée des sédiments lacustres 
des Beni Fotdda , quelques débris fossiles parmi lesquels Pomel recon-. 
nut un fragment le dent d’un Éléphant primitif voisin d'E. plani- 
frons, un autre se rapportant à un Mastodonte zygolophodonte du 
groupe de M. Borsont et deux dents d' Équidés, l'une appartenant à 
un Hipparion, l'autre à un Équidé monodactyle. Cette association, 
dans un même niveau, d'éléments récents comme Æ/lephas et Équus 
et d'éléments plus archaïques, Mas{odon et Hipparion, rendait probable 
l'attribution de tous ces dépôts à l'étage villafranchien, conclusion 
adoptée par la majorité des géologues algériens à la suite de Savornin 
et de Joleaud. 


Depuis Ph. Thomas, aucun paléontologiste n'ayant effectué de 
recherches systématiques dans les gisements de Vertébrés cons- 
tantinois, j'en entrepris, en 1931, la prospection. Aux environs 
de Saint-A rnaud, le point fossilifère de la route de Sillègue, 
désigné par Pomel sous le nom de « gisement des Beni Foudda », 
se montra relativement pauvre. Mais, dans la même région et sur 
la rive opposée de l'Oued El Atteuch qui coule en contre-bas de 
l'ancienne route de Sillègue, un important gisement se révéla, 
affleurant à flanc de coteau au milieu des terres labourées. Je 
l’ai désigné sous le nom de gisement de l’Aïn Hanech, du nom 
d'une source située au voisinage. 

Plusieurs campagnes de fouilles, séparées par des intervalles 
plus ou moins longs, ont été effectuées dans ce gisement, et 
m'ont fourni un très abondant matériel parmi lequel, aux élé- 
ments caractéristiques cités précédemment et que j'ai retrouvés, 
s'ajoute toute une faune dont le détail sera donné plus loin. 

Entre temps, les travaux des stratigraphes nord-africains 
révélaient peu à peu l'extension de dépôts vraisemblablement 
synchroniques des précédents, en divers autres points de l'Algé- 
rie, ainsi qu'en Tunisie et au Maroc. 


Ce fut d’abord Dalloni qui, dans le chaînon du Bel Hacel près de 
Relizane (département d'Oran), signalait des débris de Mammifères 
dans les niveaux continentaux postérieurs au Pliocène marin. Plus 
récemment, Laffitte et Dumon découvraient en Tunisie, au bord de 
la Garet Ichkeul près de Ferryville, des couches à dents d'Aipparion 
et d’'Elephas cf. planifrons, concordantes avec du Pliocène marin et 
redressées avec lui. Une note récente de Laffitte parue aux C. R. som- 
maires donnait en outre un aperçu d'ensemble des formations « villa- 
franchiennes ». 


Enfin, au Maroc, les captages d'eau de la région du Fouarat, pour 
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‘alimentation de la ville de Rabat, ont fourni, dans des niveaux poslé- 
rieurs au Plaisancien-Astien daté, quelques débris de Mammifères 
_ parmi lesquels des dents d'un Mastodonte brévirostre, Anancus Osiris 
Araws. et d'un Éléphant primitif du groupe planifrons-meridionalis, 
_ association typique de notre « Villafranchien » nord-africain. 
_ L'extension des gisements villafranchiens datés par leur faune 
. est donc reconnue maintenant dans toute l’Afrique du Nord, 
du Maroc à la Tunisie. Indépendamment de celui de l’Aïn 
. Hanech, J'ai eu l’occasion de m'occuper de ces divers gisements 
_ et d'en entreprendre l'étude. Bien que celle-ci soit encore en 
cours, je voudrais apporter dès maintenant quelques précisions 
sur leur stratigraphie, leur faune et les enseignements qu'il est 
_ possible d'en tirer. 


e 


Ï. — LES GISEMENTS DE LA RÉGION DE SAIÏNT-ARNAUD. 
_ C'est entre Saint-Arnaud et Sétif que les dépôts atteignent leur 

maximum d'extension et d'épaisseur. Au N de Saint-Arnaud, 
- ils sont entamés par la profonde coupure de l’'Oued-el-Atteuch 
et de son réseau d'affluents. 


L'ensemble est constitué par une alternance de lits argileux ou 
marneux, de calcaires lacustres et de poudingues sur une épaisseur 
» que l’on peut évaluer à plus de 300 m. Les couches les plus profondes, 
- rutilantes, qui affleurent au SE de Sillègue, ont été attribuées par 
- Savornin au Pontien ; mais aucun débris de Vertébré n'y a jamais été 
découvert, pas plus que dans celles qui les surmontent immédia- 
tement. Ces dernières sont intercalées de lentilles discontinues de cal- 
_ caires lacustres rosés où seuls des débris d'Aelix ont été recueillis. Les 
couches véritablement fossilifères ne commencent qu'à une dizaine de 
kilomèt resau N de Saint-Arnaud£et vers la partie supérieure du rem- 
plissage alluvionnaire. Là, un important banc de poudingues gros- 
siers et durs affleure presque horizontalement vers la cote 940, sur les 
erges de Oued el Atteuch et de ses affluents. Il détermine un niveau 
de sources assez constant, dont l'Ain Boucherit, l'Aïn Hanech, et 
d’autres non dénommées, jalonnent son affleurement en tête des ravi- 
neaux. Ce banc renferme déjà des ossements, mais il est très pauvre, 
_ car je n'y ai observé que les traces d’une grosse défense de Probos- 
cidien, lors de mes prospections de la région, en 1931. Le soubasse- 
ment de la route de Sillègue, qui correspond au gisement dont Pomel 
étudia la faune, reste constamment au-dessus de ce niveau. Le point 
qui a fourni les ossements, facile à repérer par divers débris qui sub- 
sistent encore dans les déblais, correspond à un niveau silué à envi- 
ron 5 m au-dessus du Poudingue de base. Il est constitué d’une couche 
d'argile grise à coquilles lacustres (Unios), épaisse d'environ 1 m sur- 
- montant un banc de poudingue à petits éléments peu cimentés, lui- 
même fossilifère. | 
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La faune de ces deux horizons comprend Ælephas cf. planifrons * 
Farc., Anancus Osiris Arauws., Maslodon cf. -Borsont Hay, Stylohip- 
parton ambiquum Pou., Equus numidicus Pou., Alcelaphus sp., 


Gazella silifensis Pou., Bos sp. etc... 


Le gisement de l’Aïn Hanech, situé sur l’autre versant de 
l'Oued el Atteuch, correspond à un horizon un peu plus élevé, 
supérieur de 5 ou 6 m au précédent, et qui affleure vers la cote l 
950. 11 comprend deux niveaux fossilifères séparés par une couche 
stérile d'argile brun rougeâtre, épaisse de 0,80 m à 1 m. 


5.0. . Pen N.E. 
Ancienne route $ . …  dElHanech 
de Sillègue Cimelière  } Mechta Larbi 
U : 


Oued Bouch 


TETE Rp ee Coupe à 7 km au N de Saint-Arnaud, par l’Aïn Hanech. 
p, poudingues ; F, gisement de Mammifères. 


Le niveau inférieur est formé d’un banc lenticulaire et irrégulier de 
poudingu? grossier plus ou moins cimenté et dont l'épaisseur, fort 
variable, atteint au maximum 0,50 m. Le niveau supérieur est formé 
d'un banc d'argile grise, intercalée vers sa base de petits graviers pas- 
ant parfois à des sables ou à des grès grossiers qui ravinent plus ou 
moins fortement l'argile brune sous-jacente ; l'épaisseur de cette 
couche est d'environ 1 m. La faune fossile, relativement abondante, 
est la même dans l'argile grise et dans les poudingues. La série sédi- 
mentaire se poursuit au-dessus de ce niveau par des alternances irré- 
gulières d'argiles brunes et grises et de marnes blanchâtres, interca- 
ées d'apports de ruissellement sableux ou graveleux. Le niveau fossi- 
lifère est surtout riche sous le cimetière indigène de la ferme d’El 
Hanech ; mais il reparait sporadiquement à flanc de coteau, en aval 
et en amont de ce point. On le retrouve sur le versant opposé de 
l'Oued el Atteuch, à peu près à la même altitude, au-dessus du niveau 
de la route de Sillègue, où il est indiqué par un horizon argilo-gra- 
veleux contenant aussi quelques ossements. 

La faune de FAïn Hanech est très abondante, mais elle est 
surtout formée d'ossements isolés ; crânes, dents, mâchoires, os 
de membres, sans jamais présenter de portions de squelettes 
en connexion. Tout indique l'apport, par ruissellement, peut-être 
après un assez long trajet, de débris de cadavres complètement 
dissociés avant leur enfouissement. Les éléments recueillis dans 
ce gisement sont les suivants : 2 
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 Anancus Osiris Aras., Elephas cf. planifrons Farc., £. aff. meri- 
- dionalis Nesré ou Recki Dierr., Alelodus aff, simus Bureu., Stylohip- 
_ parionambiquum Pox., Equus sp. !, Hippopotamus amphibius Lux. 


x 


._ Bubalus sp., Oryx sp., Alcelaphus sp., Gazella silifensis Pow., Canis 
sp., Hyaena sp., etc. 

Les deux gisements, celui de la route de Sillègue et celui de 
l'Aïn Hanech, sont donc, en tous points, comparables en ce qui 
_ concerne la constitution de leur faune. 


= IL. — Le Giseuenr DE La Garer Icukeus (TUNISIE). 


L'attribution à l'étage villafranchien-des gisements de la région 
constantino-sétifienne est uniquement basée sur la nature de 
leur faune mammalogique, car ils ne présentent aucune relation 
. stratigraphique avec des formations marines récentes. Il n’en est 
_ plus de même avec les gisements du lac de l'Ichkeul dont Laf- 

fitte et Dumon ont donné les caractéristiques et défini l’âge, en 
_ fonction de leurs relations avec des couches marines à faune plai- 

sancienne-astienne et de leur position tectonique. 


vers la cote J| >; 


Grès à. 
Crassostrées 


& 0: NE. 


lac chkeul 


Plage actuelle 


Fic. 2. — Coupe au S de Bordj el Rouhli, sur la rive N du lac Ichkeul. 
F, gisement de Vertébrés. 


_ Je me bornerai, en rappelant brièvement leurs observations, 
à les compléter par quelques détails sur la nature et la faune de 
ce gisement où j'ai effectué l'automne dernier une première cam- 
pagne de fouilles systématiques ?, 


“4. N s'agit d'un Équidé asinien de grande taille voisin des Hémiones. 
2, Ces recherches n'ont été possibles que grâce à l'aide matérielle du Service 
géologique de Tunisie auquel je suis heureux d'adresser ici mes bien vifs remer- 


ciements. 


- Omochærus sp., Giraffa sp., Libytherium maurusium Pou., Bos sp... 
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Tout le long de la rive nord de la Garet Ichkeul, sur une lon- 
gueur de près de 6 km, affleure une série argilo-gréseuse dont les 
divers termes concordants sont redressés vers le N avec un pen- 
dage de 60° environ. Une terrasse marine quaternaire à Cardium 
edule recouvre en transgression la tranche de cette série, à une 
altitude voisine de 12 m. 


Les termes les plus anciens de la série marine sont essentiellement 
argileux et renferment une très abondante faune à Pleurotomes, 
typique du Pliocène méditerranéen (Plaisancien-Astien). Des bancs 
d'énormes Crassostrées s'intercalent au sommet de cette série, à 
laquelle font suite des grès durs marins encore riches en débris 
d'Huîtres. Puis, ces couches passent progressivement à des alternances 
continentales de sables ou de petits graviers, parfois localement agglo- 
mérés en grès plus ou moins grossiers, et d'argiles lacustres. fe 
niveaux détritiques contiennent es débris de Vertébéés que l'érosion 
lacustre a parfois dégagés et qui jonchent la plage. La majeure par- 
üe de ces couches fossilifères sont malheureusement noyées et de ce 
fait inexploitables. Mais, aux deux extrémités E et W de l’affleurement, 
il a été possible d'entreprendre des recherches qui se sont montrées 
fructueuses. Les éléments recueillis ont été les suivants : Anancus 
Osiris ARAMB. , Elephas cf. planifrons Farc., Afelodus aff. simus 
Burcu., Stylohippari ion Sp., Équus sp., Hippopotärat sp.. Libythe- 
rium maurusium Po., Pos sp., Oryx sp., Redunca sp., Alcelaphus 
sp., Gazella aff. sitifensis Pom., elc..., associés à divers débris de Ché- 
loniens : T'estudo géante, Trionyx, etc. 


I s'agit, on le voit, de la même association faunique que celle 
des gisements algériens. Mais ic1 les relations stratigraphiques 
et tectoniques des couches qui la renferment, avec les marnes du 
Pliocène, fournissent un point de repère précis qui corrobore 
l'attribution au Villafranchien de ces niveaux et de leur 
faune. 

Toutefois, entre les gisements de la région de Sant Aeod 
et celui de l’Ichkeul, il me paraît exister une légère différence 
dans la proportion relative de certains de RE éléments fau- 
niques. À Saint-Arnaud, l'Éléphant prédominant dans le gise- 
ment de l’Aïn Hanech est une forme affine d'£E. érinie ou 
d'E. Recki, et le genre Sfylohipparion y est extrêmement rare, 
tandis que les ossements d’Æquus constituent la grande majorité 
du matériel recueilli. Dans le gisement de FTehkonl les débris 
d’ Éléphants, fort abondants, appartiennent exclusivement à un 
type très archaïque voisin d’ E. planifrons ; d'autre part, Stylohip- 
parion paraît être l'Équidé prédominant. 2 les recherches ulté- 
rieures contirmaient ces premières observations, 1l y aurait lieu 
de penser que le niveau de l'Ichkeul est un peu plus ancien que 
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ceux É St one et représenterait le début du Villafran- 

chien (ce qui serait d'accord avec sa situation stratigraphique). 
tandis que les niveaux de Saint-Arnaud appartiendraient à un 
horizon un peu plus élevé de ce même étage. 


£ IT. — Les ciseuexts D'OraniE Er pu Maroc. 


Depuis que Dalloni reconnut la présence de Mammifères fos- 
siles dans la région de Bel Hacel, d’autres trouvailles y ont été 
effectuées, ent par MM. Agalède, Laffitte et Lossel. 
__ Là encore, les couches piles à Vertébrés font suite, e 
concordance stratigraphique et tectonique, au Pliocène marin 
_à faune plaisancienne- astienne, qui constitue le noyau de l'anti- 
_clinai du Bel Hacel. 
. . Une rapide visite en ce point m'a permis de reconnaître dans 
les marnes grises lacustres, la présence d'Eliephas cf. meridiona- 
is Nesri ou Recki Dierr., 4 telodus aff. simus Burcn., Equus sp., 
Oryæ sp., Alcelaphus sp., Gazella sp. L'Éléphant, ul élément 
vraiment caractéristique, est identique à celui qui prédomine à 
_ l'Aïn Hanech, ce qui semblerait indiquer qu'il s’agit d'un hori- 
zon équivalent à celui de la région de Saint-Arnaud. Des 
recherches plus approfondies seraient nécessaires pour préciser 
cette indication. 


Le gisement du Fouarat, au Maroc, bien qu'il n'ait fourni jus- 
qu'ici que deux formes fossiles — toutefois bien caractéristiques 
— Anancus Osiris AramB. et Elephas cf. planifrons FaLc. ou 
meridionalis Nesrr, est d'un intérêt tout particulier, car il est cons- 
titué par des couches marines. C'est du moins ce que nous avons 
pu constater au cours d’une visite effectuée au printemps 1948 
en compagnie de MM. Bolelli, Choubert et Ennouchi à l'inté- 
rieur même des galeries de captage. 

Les niveaux à ossements de Mammifères y sont formés de 
sables intercalés de lentilles gréseuses et contiennent une faune 
non roulée de Mollusques marins à affinités pliocènes, parmi les- 
quels Ostrea cucullata. Ces couches reposent sur l'Astien fossi- 
lifère et elles correspondent donc à la fin du cycle marin pho- 
cène c'est-à-dire à l'étage Calabrien. 
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CoNCLUSIONS. 

De ce rapide aperçu, je voudrais tirer un certain nombre de 
conclusions. 

10 Tout d’abord, les dns paléontologiques combinées avec 
celles de la rates permettent maintenant de définir d’une 
façon précise le Villafranchien de l'Afrique du Nord. 

Un premier fait acquis est la correspondance de l'association 
faunique qui le caractérise avec celle du Villafranchien d'Europe, 
dans la présence de Proboscidiens primitifs des mêmes groupes 
et au même stade évolutif (Anancus Osiris-A. arvernensis, M. 
cf. Borsoni-M. Borsoni ; Elephas cf. planifrons-E. planifrons ; 
E. cf. meridionalis-E. reridiona lie) du genre Equus (E. steno- 
nis-E. numidicus) et de divers Bovidés de type actuelf. | 

Cette constatation justifierait à elle seule le parallélisme chro- 
nologique des deux formations. Mais, en second lieu, les niveaux 
nord-africains correspondent stratigraphiquement à la période 
de régression marine qui fait suite à l'extension des mers plio- 
cènes, ainsi que le montrent les coupes de l'Ichkeul, de Bel 
Hacel et du Fouarats C'estexactement la position du Villafranchien 
d'Europe, relativement au Calabrien qui en parait l'équivalent 
marin. 

2° Au cours de travaux précédents sur les faunes fossiles 
d'Afrique orientale, j'avais indiqué déjà les remarquables ana- 
logies qui existent entre celles des niveaux les plus anciens du 
Pléistocène de ces régions ? (niveaux qui correspondent aux 
grandes extensions lacustres du premier pluvial africain), et 
celle de notre Villafranchien nord-africain, telle que je la con- 
naissais alors. Mes recherches récentes n'ont fait que renforcer 
cette constatation. Iei, comme là, se retrouve l'association des 
derniers Mastodontes et des Éléphants primitifs, d’ Équidés tri= 
dactyles du genre Sfylohipparion et d'Équidés monodactyles, de 
Sivathérinés et de Girafés, avec les genres Omochoerus, Ho 
popotamus, Alelodus, et un grand entre d'autres genres actuels 
représentés par des fon a MT dans l'une et l'autre région. 

Aussi semble-t-1l logique de les synchroniser ainsi que je l'ai 
déjà proposé, d'autant que la grande extension du lac constanti- 
no-sélilien paraît correspondre elle aussi climatologiquement à 
une période pluviale. 


1. Le genre Hipparion a été signalé, en Europe, dans le gisement de Perrier, 
mais la position stratigraphique exacte de ce gisement a encore besoin d'être pré- 
cisée. 

2. Ces niveaux constituent l'étage Kaguérien des géologues africains, 
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- 5 7 1) Eee re AS . 
Cet ‘ensemble de Die rapprochés de ceux qui viennent d’être 
- observés par Viret sur le Plateau de Saint-Vallier, où une faune 
 villafranchienne se trouve contenue dans un 1e durei, c’est- 
à-dire dans une formation d'origine périglaciaire, apporte un 
sérieux argument en faveur de l'hypothèse prébable mais non 
- Door encore, du _synchronisme des pluviaux africains et 
des glaciaires européens, au moins en ce qui concerne ceux du : 
début du Pléistocène. 


“, x et + x CET LT ca 
> PEN LA Re 4 


En résumé, l'étude des gisements de Vertébrés villafranchiens 
- de l'Afrique re Nord permet de serrer de plus près : 
1° les problèmes paléontologiques relatifs à la dnsenes 
. et aux relations biogéographiques des faunes de la fin du Ter- 
 tiaire, ainsi qu'à l’origine et à la mise en place des faunes 


1 he ; 

L \- 20 Les problèmes stratigraphiques de dauirdante ds for- 
_ mations géologiques récentes de part et d'autre de la Méditerra- 
_ néeet de leur chronologie. 


- M. P. Jodot fait remarquer que l'examen des Mollusques continen- 
taux, provenant d’un calcaire lacustre fortement rubéfié, découvert 
par M. Dalloni dans la région de Châteaudun (Prov. de Fonte 
l'a conduit à des résultats inédits, analogues-à ceux que M. Aram- 
bourg vient d'exposer. Celle faunule comprend, d'un côté, des Leuco- 

chroa et des Ænidae, dont les genres sont encore représentés eu 

_ Afrique du Nord ; d'autre part, un Gastéropode, malheureusement 

: incomplet, rappelle singulièrement la morphologie des Vivipara ou 

des Tropidophora découverts à la base du Pléistocène de Victoria- 
Nyanza, mais genres qui sont inconnus dans le Nord Africain. Ces 
Mollusques ont subi un climat rubéfiant, humide et très chaud, qui 
a vraisemblablement existé durant le Villafranchien. Les RTE 
paléontologiques, tirés de l'étude des Mammifères par M. Arambourg, 
viennent appuyer celle interprétalion, émise avec un point de doute, 
et engagent à maintenir cette conclusion. 


d 
: 


4 
; 
3 


NOTES STRATIGRAPHIQUES ET PALÉONTOLOGIQUES 
© SUR LA RÉGION DU DJ. OUENZA (ALGÉRIE) 
(APTIEN, ALBIEN, CÉNOMANIEN) 


Par G. Dubourdieu Er J. Sigal!. 


PLANCHE VI. 


Résumé. — Les auteurs étudient, de l'Aptien au Cénomanien, la 


_ série stratigraphique exposée dans la région de l'Ouenza. La détermi- 


nation des coupures stratigraphiques par les faunes d'Ammonites per- 


_ met de dater une échelle de certains Foraminifères choisis dans là 


y 


microfaune étudiée. Üne Ammonite et deux espèces de Foramini- 


fères nouvelles sont décrites. 


_ L'étude de la région de l'Ouenza, extrêmement fossilifère, a 
permis à l’un de nous (G. D.) d'établir une stratigraphie assez 
précise dont les grandes lignes seront données dans la 1° par- 
tie de cette note pour l'Aptien, l’'Albien et le Cénomanien, une 


2 description devant trouver place avec plus de détails dans un mé- 


moire ultérieur. Cet examen sommaire de la coupe avec la liste 
des macro-fossiles rencontrés donnera aussi la composition de la 
microfaune que le second auteur (J. S.) a étudiée. Deux tableaux 
synthétiseront les résultats, mettant en parallèle, avec les zones 
classiques à Ammonites, les coupures stratigraphiques dans 
l'Ouenza et leurs faunes d'une part, d'autre part une échelle de 
certains des Foraminifères étudiés pouvant servir d’« index » 
micropaléontologiqnes. 

Dâns une 2° partie, paléontologique, le premier auteur définit 
une nouvelle espèce d'Ammonite cénomanienne, Flickia r udelli ; 


‘en même temps, deux nouvelles formes de Forarminiféres, Epis- 


tomina colomi et Epistomina scala seront décrites parce qu' 1Mm- 
portantes pour l'objet de cette note*. 
Une 3° partie enfin examinera les affinités présentées par les 


associations de faunes rencontrées. 


. Note présentée à la séance du 7 février 1949. 
. Les autres formes nouvelles, ainsi que l'examen des Ostracodes dont cer Lains 


arr devoir aussi être retenus comme index stratigraphiques, prendront 


place dans une étude d'ensemble des microfaunes du Crétacé algérien: 


ER RE ET 


à - 


PT a LI G: DUBOURDIEU ET J. SIGAL 


J. — STRATIGRAPHIE |. 


A. Aptien. — Dans les environs de l'Ouenza, l'Aptien se pré- 
sente sous deux faciès différents : , u 
1) Faciès normal : La coupe complète de ce faciès de l'Aptien 
a été levée dans le petit anticlinal de Sidi Emmbarka, situé au 
SE du Djebel Harraba (20 km ENE du village de l'Ouenza). 
Au-dessus de marnes gris jaunes contenant Desmoceras (Uhli- 
gella) monicae Coquaxo et Belemnites cf. semicanaliculatus 
BLaIv., à rapporter au Barrémien supérieur, l’on trouve la coupe 
suivante 
— Grès, généralement gris, à patine brune ou brun rou- 
geâlre, en bancs peu épais (1 m en moyenne), alternant 
avec des marnes gris clair. Mauvais fragments d'Ammo- 
niteset divers. LAmelibrancheæ es eZ 80 m 
— Calcaires plus ou moins gréseux et marnes grises ...... 50 m 
— Gros ensemble de calcaires noirs, souvent sublithogra- 
phiques, en banes de un à plusieurs m, alternant avec 
des marnes grises; cette formation contient, à sa base, 
divers Oursins, Brachiopodes et Lamellibranches ... . 300 m 


Ailleurs, (Dj. Hameïma, Dj. Ouenza), où l'on ne voit pas la 
base de l'Aptien, la partie supérieure de l'étage devient un peu 
gréseuse et comporte de nombreux bancs calcaires à Orhitolines. 
Au Dj. Ouenza, a été déterminée la faune suivante : 


Crislellaria macrodisca Rss: 1862, Orbitolina conoidea-discoidea 
Gras, Cidaris pyrenaica Corrrau, Dorocidaris jullient Gautier, 
Tetragramma malbozi AcGassz, Toxaster collegnoi »'Ors., Tere- 
bralula cf. dutempleana v'Ors., Janira sp.. A lectryonia rectanqula- 
ris Rômer, Exogyra lalissima Lux. Knemiceras compressum Hyarr.- 


Les échantillons provenant de l’anticlinal de Sidi Emmbarka 
ont fourni une microfaune plus abondante ?. 


Ammobaculites cf. coprolithiforme Scuwacer 1868, Gaudryina 
cushmani Tappan 1940, Cristellaria ohsoleta Perxer 1899, Marginulina 
Jonesi Rss. 1862, Vaginulina n. sp., Valvulineria loelterlei Tappan 
1940, Cibicides ? sp., Epistomina colomi n."sp. 


1. On établira les parallélismes suivants entre les coupures stratigraphiques 
définies dans la présente note et celles de la légende de la feuille Dj. Ouenza 


(1/50.000°) en cours de parution : . : 
Albien BR Se { sommet. Vraconien Abe 

s 0: , { base.... Albiens. sér. St 

Zone de Clansayes....... Zone de Clansayes PE 


2. Les échantillons pour microfaune, provenant en fait de plusieurs coupes, ont 
été bloqués, pour simplifier l'exposé, en une seule coupe synthétique grâce aux 
parallélismes de terrain straligraphiques ou macropaléontologiques. 


2) TRS calcaires FANS Comme variation latérale 
_ du précédent faciès, apparaissent d'énormes masses de calcaire 
compact, gris clair et très dur, qui forment tous les hauts reliefs 
de la région (Dj. Ouenza, Dj. Harraba, ete). Au microscope, 
ces calcaires se montrent ee d'une ste calcaire cryptocris- 
talline, partiellement recristallisée (structure grumeleuse), con- 
tenant Mes corps globuleux de dimensions très faibles. Ces fausses 
__oolithes sont de petits éléments de la roche légèrement roulés, à 
. qui témoignent de l’agitation du fond dans lequel le calcaire a 
pris naissance. On y trouve aussi de très nombreux débris d'ani- 
maux : fragments de Mélobésiées, quelques petits Foraminifères, 
des Orbitolines, des Polypiers, des vestiges d'Échinodermes 
(radioles d'Oursins, débris d'Ophiures), des tests de Brachiopodes 
et de Lamellibranches, etc. 
Dans une intercalation sableuse ont été trouvés divers spé- 
cimens fort bien conservés de Polyconites verneuili BAyre, et 
J. Alloiteau a pu déterminer Eugyra cayleri Werrs. 
Ces masses calcaires atteignent 200 m et plus d'épaisseur (DJ. 
Harraba, Ouenza etc.) x 


B. Albien. — 1° Zone de Clansayes. Reconnu en 1940 par 
A. Bouillot! au Dj. Ouenza et au Dj. Hameïma, ce niveau, qui 
est assez constant dans la région étudiée, se compose essentielle- 
ment (SW du Dj. (use) des ne suivants (de bas en 
haut) : é 


— Calcaires plus ou moins gréseux, noirs ou gris, aller- 
nant'avécaies-marnes PBiISeS.:22:..: #44: dore. 10-12 m 
— Marnes jaunesavec des inlercalations de calcaires argi- 
leux très microgréseux, de couleur brun rouille ou 


verdâtre, en banes de 10 à 50 cm de puissance. Quelques 


RU ee CN ET CR TENTE PA ne en rae 40 m 
NC AC ME MIO AE LR ha à Pooree à olvreua den np 5 m 
— Marnes jaunes à intercalations siliceuses {voir ci-des- 

sus OuelquesCimmonitess ur, 0... 100 m 


— Alternances de marnes jaunes et de calcaires gréseux à 
Ammonites (faune décrite par A. Bouillot). 


Cette série devient plus gréseuse à sa base, lorsque l’on va 
vers l'E (Harraba, Hameïma). 

En plus des fossiles cités par A. Bouillot, nous indiquerons Acan- 

thopliles cf. aschillaensis AxruuLa, Acanthopliles aff. (oblert Jxcor, 
Desmoceras bicurvatoides Sizow. 


4. A. Bouirror. Sur la présence de l'Albien inférieur fossilifère au Dj. 
Ouenza (Algérie). C. R. somm. S. G. F., 1940, p.22. 
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La microfaune, pauvre, comprend : Haplophragmoides deforme 
Awpreaz 1884, Crislellaria macrodisca Rss. 1863, Cristellaria sp., 
Darbyella n. sp. TE : 
De l'anticlinal de Sidi Emmbarka : Crislellaria macrodisca Rss. | 
1862, C. rolulata Lux, C. cf. erecta Perner 1892, C. gaultina Ber- 
THELIN 1880, Marginulinopsis ham uloides Brorzen 1936, Epislomina 


{ 

colomi n. sp. É 
2° Albien proprement dit : a) Partie inférieure (Dj. Ouenza): 
— Marnes à petites passées de calcaire argilo-gréseux ..... 130 m 4 
— Grès calcaire brun rouille, à pelits nodules noirs, très : 
fossilifère ...... PE Ur Re PEN EU SE 1 m j 
Cette formation, très constante dans toute l’étendue de la feuille aw : 
1/50.000° Dj. Ouenza, a livré, entre autres : Nucula ovata Maxrezz, Pa- : 
‘rahoplites milletianus »'Ors., Parahopliles mullicoslatus Sixzow, 
Sonneralia cleon »'Ors. 4 
La composition de la microfaune est la suivante, très pauvre au à 
Dj. Ouenza, plus riche au Sidi Emmbarka : Haplophragmoïdes dia- à 
gonis Casey 1926, Gaudryina cushmani Tappax 1940, Cristellariæ 
macrodisca Rss. 1862, Crislellaria qaultina BR 1880, :Fla- 2 
bellina cf. howeiï Pare et TappaN 1941, Epis{omina colomti n. sp., : 
Epislomina calenula n. sp., Globigerina infracrelacea GLAESSNER | 
1937, Globigerina washitensis Carsex 1926, Globorolalia margina- | 
culeala Lorsuicn et Tappax 1946. : | °@ 
b) Partie supérieure (Dj. Ouuenza) : | 

k 4 

— Calcaires argilo-gréseux verts ou jaunâtres, en bancs de 4 
faible puissance, séparés par des marnes assez calcaires { 
grises. Quelques Oursins écrasés. ....... L65 SANTÉ STORE RSS 

— Quelques bancs d’un calcaire un peu gréseux, noir, à alté- à ; 
ration grise, s'intercalant dans une série de marnes : 
noires, très riches en Ammonites pyriteuses......... :: 90°m + 

— Bancs de calcaire noir, sublithographique, à patine gris 4 
blanchâtre, de 50 cm à 1 m de puissance, riches en Bélem- # 


nites, séparés par des marnes très calcaires gris bleu. 
Les lies contiennent des Globigérines et ont montré 
quelques cristaux d’albite de CR PRES LOTS Re Sn SOON 


La base de la série, qui contient au Dj. Def de nombreux Pla- 
centiceras qui n'ont pu être déterminés, à livré à l'Ouenza la 
faune suivante : FES 


Epiasler incisus Coquaxo, Hamiles sp., Plychoceras sp., Phyllo- 
ceras velledae Micuerix, he ozia Cf. subplanilats SCHLÜTER, Puzoziæ . ©! 
aff. paronae KiLtaw, Lyelliceras®? zadenacti PErv., Desnseoras dupi- 
nianum D'Ors. var. africana PErv. = 


L'Albien supérieur varie peu de faciès, en dehors dé la région sl 


veN/ 


| à DJ ie (ariex, à AUBIEN, CÉNOMANIEN) | 
L< Fe : 


Er ‘située au N du Dj. Hameïma où son sommet devient Siist mar- 
P ‘ neux - > 
= La microfaune s'enrichit à présent en espèces, mais la plu- 


part de celles reconnues plus bas se continuent : 


p Verrenilina propinqua Brany 1884, Cratellars 1 Ur r Rss. 
_- C. gaullina Berrnenux 1880, C. cf. dunkeri Rss. 1862, C. rotulala 
Luk., Astacolus cf. A. taylorensis Prunuer 1931, FR 
paginälis (Rss. 1862), Frondicularia cf. goldfussi Cusn. 1930 (non 


mana colomi n. sp., Globigerina infracretacea Cu 1937, 
_  G. washitensis Carsey 1926, G. planispira Tappan 1940. 


._ constant dans toute la région. 

> 1° Cénomanien inférieur : Le Cénomanien inférieur est essen- 
>  tiellement composé de marnes noires très foncées. Vers la base, 
1 des intercalations de calcaire argileux en plaquettes contiennent 
: des empreintés d'Ammonites : 295-m (au N du Dj. Hameïma), 


“ Les marnes ont fourni. Belemnites cf. stilus Braxronp et les cal- 
F caires en plaquettes : /amiles cf. simplex D Ors. , Mortoniceras infla- 
À tum Sow. | 


La microfaune dès lors s'enrichit en espèces et en individus ; il 
_est à noter dès à présent l'apparition, timide, des ACER 1, 
Haplophragmoides cf. glabra Cusu. et Warurs 1927, Clavuli- 
noides insignis (Pruumer 1931), Crislellaria macrodisca Rss. 1869, 
… ‘ Crislellaria rolulata Lux., Marginulinopsis grala (Rss. 1862), Planu- 
>  lina buxlorfi Ganvouri 1942, Planulina falcala (Rss. 1869), « Anoma- 
lina » roberti Gannorrt 1942 Globigerina infracrelacea GLAESSNER 
1937, Globigerina planispira Tappax 1940, Globigerinella aequilate- 
“ralis Brany 1879, Globigerinella cushmant Tarpax 1943, Globotrun- 
cana ticinensis alpha Ganvorr 1942, Globotruncana lient lypica 
Ganpozr: 1942. 


à ‘ 
20 Cénomanien moyen : a) Base. Si l’on excepte quelques lits 

_ de calcaire très argileux de très faible puissance, il s’agit là d'une 
énorme accumulation (800 m environ) de marnes vert sale, à 


Le 


va 

E, nombreux débris de calcite fibreuse. La faune qui s’y ÉRREU A 
È comprend : 

ê 2 , 

3 Ptychoceras sp., Baculites baculoides MAwrELL, Hamites cf. virqu- 
=  lalus BroxGniarr, Scaphiles evolulus Perv., Scaphiles peront Prnv. : 
3 

. Turriites bergeri Browc., Flichkia (?) del nov. sp. 

À 1. Nous employons la terminologie en usage pour les espèces, en attendant 


une révision en cours de rédaction du genre qui établira certaines synonymies ou 
introduira des noms nouveanx pour les espèces désignées par une lettre grecque 
Lisbon, 


Rss. 1860), Flabellina tafrantensis nov. var., Cibicides? sp., Episto- 


C. Cénomanien. — Cet étage se présente sous un faciès très 
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L'énrichissement de la microfaune se poursuit et atteint, pour 
le Cénomanien, son maximum avant de faire place à une faune 
beaucoup plus monotone et plus pauvre en espèce qui, déjà, au 
sommet de cette première partie du Cénomanien moyen, fait 
son apparition. | 

Au Dj. Ouenza, on note : Cristellaria rotulata Lux., Cristellaria 
mariæ Scnusma 1946, Aslacolus taylorensis (Prummer 1931), Astaco- 
lus dissonus (PLummer 1931), Vaginulina arqula Rss. 1862, Pseudo- 
valvulineria lorneiana (»'Ors. 1940), Planulina correcta(Carsey 1926), 
Planulina buxtorfi Ganvort 1942, « Anomalina » roberti Gaxvozri 
1942, Globigerina crelacea v'Ors. 1840, Globigerina planispira Tar- 
Pan 1940, Globigerina infracrelacea Grarssxer 1937, Globigerinella 


cushmani Tarrax 1943, Globigerinella voluta Wire 1928, Glohotrun- 


cana stephant Ganvourt 1942, Globotruncana ticinensis Ganvozrr 1942, 
Globotruncana apenninica Rexz 1936, Rolalipora n. sp., Rotalipora 
globotruncanoïides Sicaz 1943, ; - 

et au Sidi Emmbarka : Cristellaria dimorpha Rss. 1851, Planu- 
lina buxtorfi Ganvozrt 1942. Globigerina planispira Tappax 1940, 
Globigerina washilensis Carsex 1926, Globotruncan: stephanti Gax- 


poLr1i 1942, Globotruncana ticinensis Gaxpozrt 1942, Globotruncana 


apenninica Rexz 1936, Rotalipora n. sp. 

Tandis qu'au haut, si le Dj. Ouenza montre seulement, et rares : 
Haplophragmoides deforme Axbrear 1884, Cristellaria subalala Rss. 
1863 (non 1854), Marginulopsis sp., Gyroidinaà nitida (Rss. 1845), 
Globigerina washitensis Carsex 1926, Rotalipora globotruncanoïdes 
SiGAL 1948, Thalmaninella brolzent Sicar 1948, par contre les échan- 
üllons du Sidi Emmbarka fournissent une faune composée à peu près 


exclusivement et avec une abondance extrême des Globorotalidae du : 


groupe Rolalipora : Haplophragmoides deforme Anbrear 1884, Glo- 
bigerina sp., Globigerinella voluta Wuire 1928, Glohotruncana ste- 
phani Ganpozrt 1942, Globotruncana ticinensis Gannozrt 1942, Glo- 
botruncana apenninica Renz 1936, Rolalipora turonica Brorzex 1942, 
Rolalipora cushmanti (Morrow 1934), Rotalipora globotruncanoides 
SiGaL 1948, Thalmanninella brotzeni Sicaz 1948. 


b) Sommet : Séparé des marnes précédentes par deux ou trois 
bancs de calcaire sublithographique noir, le sommet du Cénoma- 
nien moyen comporte lui aussi des marnes vert sale à fragments 
de calcite fibreuse {dont certains sont ornés d'empreintes d'Our- 


. sins). Entre les Dj. Hameïma et Harraba, cette série a 455 m 


de puissance. La faune reconnue comporte : 


Sauvagesia nicaisi CoQ., Scaphiles aequalis Sow.,. Forbesiceras 
obleclum Suarre, Acanthoceras rolomagense DErRANcE. ; 


Le caractère de prédominance des Rotalipora-Thalmanninella 
par rapport au reste de la microfaune, par une supériorité 


2 
A 
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F. au Dj. Ouenza : Globotruncana stephani Gaxpozrr 1942, Rotalipora 
.  cushmant (Morrow 1934), Rotalipora globotruncanoides Sicar 1948, 
E  Thalmanninella brotzent Sicar 1948, 

_ et surtout au Sidi Emmbarka : Faplophragmoides deforme Anbrear 
_» 1884, Gaudryina quadrans Cusn. 1936, Cristellaria secans var. angu- 


… lina globulosa (Eur. 1838), Gümbelina moremanni Cusu. 1938, Pseu- 

_ dotextularia n. sp., Globigerina sp. (très abondantes, en cours 

__ d'étude), Globotruncana slephant Ganvozrt 1942, Globotruncana tici- 

_ nencis Ganpozrt 1942, Globotruncana apenninica Rexz 1936, Rolali- 

_ pora taronica Brorzex 1942, Rofalipora cushmant (Morrow 1934), 

__ Rotalipora globotruncanoiïdes Sicar 1948, Thalmanninella brotzeni 
SiGaL 1948. 


3° Cénomanien supérieur a) Base : (environs du Dj. el 


Krorza, à l'WNW de l'Ouenza). 


— Calcaires argileux gris clair....... FIAT TT TT E 3 m 
4 _— Marnes gris bleu, avec quelques passées de marnes très | 
E. PATES PIDES rie eue 20 es ia 'HÈR, SHOT 90 m 
1 — Calcaires un peu argileux, gris ou noirs, souvent en pla- 
| RE le Re Ve à à ssh PE 100 m 
4 __ Dans les marnes de base, quelques fossiles pyriteux, non 
4 encore déterminés, contiennent des Acanthocératidés. Les cal- 
>  cçaires montrent de très mauvaises empreintes de petits Inocé- 
1 rames. 
3 b) Sommet : Ensemble de marnes plus ou moins calcaires, 
4 grises, avec quelques bancs de calcaire noir, sublithographique, 
1 à Globigérinidés et Buliminidés, Les grands fossiles sont inexis- 


tants, en dehors de quelques mauvaises empreintes d'Inocérames. 
Aux environs du Dj. el Krorza, le sommet du Cénomanien supé- 
rieur atteint 160 m de puissance. 

Nous ne séparons pas, par la microfaune, les deux parties 
définies ci-dessus du Cénomanien supérieur. Par contre, la 
__ faune montre un changement radical un peu au-dessous de leur 
ligne de séparation, ainsi que le montre le tableau II et ainsi 
que nous allons le faire ressortir. 


C'est done tout d’abord une faune identique en composition à celle 
des couches sous-jacentes, mais peu riches en individus : T'exlula- 
_ ria sp., Cristellaria n. sp., Crislellaria secans var. angulosa Cuap- 
. man 1899, Gümbelina globulosa (Eur. 1858), Ventilabrella auslinana 

Cusx. 1938, Globigerina sp. (très abondantes ; à l'étude), Globigeri- 

nella voluta Ware 1928, Globotruncana slephant Gaxporrt 1942, 
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numérique écrasante, s'affirme au sommet du Cénomanien 


losa Cuapmax 1896, Saracenaria triangularis »'OrB. 1840, Gümbe- 
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1942. 
Au-dessus, viennent des calcaires à Neoptychites cephalolus 
: CourriLuier, fossile caractéristique de la base du Turonien. - 
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Globbtruncana De Ganpozri 1942, FRS lurona 
Oreerrz 1942, Globotruncana apenninica 8 Gaxpozrt 1942, Rotalipora 
cushmant (Morrow 1934), Holalipora globotr uncanoïdes SicaL. 1948, 


Thalmanninella brolzent Sicaz 1948. 
Ensuite une faune nouvelle : Æaplophragmoides sp., Fétileie 
concinna Rss. 1845, Gaudryina? sp., Dorothia conula (Rss. 1845), 


. Cristellaria secans var. anqulosa Cuapmax 1896, larbyella cf. Brown 
stownensis Cusu. et Dearerick 1942, Frondicularta aff. intermillens 


Rss. 1865, Gümbelina globulosa (Eur. 1938), Gümhelina striala (Enr. 
1938), Gümbelina ullimatumida Wuite 1929, Globigerina sp. (très 


abondantes, à l'étude), Globigerina crelacea D Ors. 1840, Globige- 


rina infracrelacea GLarssxer 1937, Globotruncana slephani? Ganporrt 


ÎII. — PALÉONTOSOGIE. 


A. Une nouvelle Ammonite cénomanienne. 
Flickia rudelli nov. sp.” 
PI. VI, fig. 1-3, et fig. 1-2 dans le texte. 


La famille des Flickidés a été définie par W. S. Adkins en 
19281 pour des formes crétacées sans carène, lisses ou faible- 
ment costulées et à sutures très simples, dont les lobes et les 
selles sou entières. Elle se compose des genres Flickia PERvIN- 
QUIÈRE ? et Adkinsia BôsE*. 


J'ai recueilli, dans le Cénomanien de l'Ouenza, une petite. 


Ammonite pyriteuse qui présente bien les caractères des Flic- 
kidés, 

MorPnoLoGie : La coquille est globuleuse; son enroulement est 
moyennement embrassant. L’ombilic, assez large, est profond. La 
paroi subverticale de l'ombilic se raccorde aux flancs par une arête 
vive. 

Dimensions : Diamètre : 11,2 mm (L) Hauteur du dernier tour : 


4 mm (0,36); Épaisseur du dernier tour : 7,6 mm (0,68) ; Largeur de 


l'ombilic : 4,8 mm (0,43). 
ORNEMENTATION : Sur la région cloisonnée, la coquille est presque 
lisse et ne montre que deux ou trois sillons extrêmement atténués, 


1Ë Las S. Apxixs. Handbook of Texas Cretaceous fossils. Univ. Teas 
Bull., n° 2, 838, Austin, 1928, p. 217. 7 

2 ie re Études de paléontologie nes I, Céphalopodes des 
terrains secondaires, Paris, 1907, p. 212 et 213, fig. 

3. E. Bôse. Le ammonites from Téxer Le Northern Mexico. Univ. 
Texas Bull.,n° 2, 748, Austin, 1927, p. 232-237, / 


Sur t 


vr 


el à té région ventrale: Ilest ARS que ces vagues 
E.* lons du moule interne, correspondent à à de faibles Maurrelet du. 
D tent. Sur la loge d’ häbifation, , qui semble occuper environ un demi- 
tour, on aperçoit quatre ou cinq bourrelets très faibles  ! 


en dehors du lobe siphonal qui comprend une petite Lee 


_ raux, deux selles et le début d'une troisième au delà 

du bord ombilical. Les éléments sont largement arron- 

dis et parfaitement entiers. Le lobe Fésial est: AUSSI  Fic.1. Sec’ 
En et de même profondeur que le lobe siphonal. La tion de Fl.ru- 
_ selle externe est environ deux fois plus haute et plus delli nov. sp. 
large q que la première selle latérale. So 


| _ sellette siphonale très peu marquée, deux lobes laté- 5 


ATTRIBUTION GÉNÉRIQUE : Les: eree des genres Flickia et 


pèce Flickia pervinquiert CoLuGxox ?, forme carénée qui ne doit 
pas rentrer dans J'un de ces deux genres. 


‘ 
Q 
‘ 
Û 

Ê 


smmhens 


F1G. 2. — Cloison de Fl. rudelli nov. sp. (R — 4,5 mm). 


Flickia : Formes en général peu globuleuses, lisses. Suture dont 
les éléments sont arrondis. 

Adkinsia : Formes en général épaisses, ornées de tubercules et de 
côtes, à bord ombilical toujours arrondi. Les éléments de la cloison 
ont une allure générale anguleuse (surtout les lobes). 


Par sa forme très épaisse, l'Ammonite de l'Ouenza se rappro- 
cherait du genre Adkinsia, alors que son bord ombilical angu- 
_ Jeux et la forme très arrondie de ses éléments cloisonnaires la 
ferait plutôt ranger dans le genre Flichia. L’ornementation, elle, 


coup plus faible que celle que l on nee chez les ae 


1. Pour la description des différentes espèces de Flickidés, voir : L. PERVIN- 
ouièe, op. cil., 1917, p. 214 et 215, fig. 82, pl. IX, fig. 2 a-b, 3 a-b, 5 a-b. 
WW. M. WinTon ét W.S. Aoxins. The geology of Tarrant County. Univ. os 
_ Bull., n° 1931, Austin, 1920, p. 69. — W. S. Aoxins. The Weno and Pawpaw 
_ formations of the Texas Comanchean. Ibid., n° 1856, Austin, 1920, p. 85-87, fig. 9, 
pl. 1, fig. 1-3. — E. Bôse, op. cil51927, p. 237- 247 pl VIII, fig. à AS pl. IX, 
fig. 1 à 12.— W.S. Ko eimss op. cit., 1928, p. 217- 218, pi. XXI, fe. -6 "pl XXIII, 
fig. 6. — M. Corrienow. Les Céphalopodes du Cénomanien a de Diego- 
7 Suarez. Ann. Pal., t. XVII, Paris, 1998 el &. VIII, 1929, p. 28, fes, 14-pl, nn 
1444a, 15-15 À. 

2. M. Coczienow, op. cit., 1929, p. 28, fig. 14, pl. IT, fig. 15-15 a. 


non ne se voient que sur les flancs et la région ventrale. JA 
 SururE : La cloison, goniatitiforme (fig. 2). présente, ASS 


_ Adkinsia peuvent se résumer comme suit!, si l'on excepte l'es- 


qui n'existe pratiquement que sur la loge d'habitation, est ose 


AT ue 


Amir : 
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IL est intéressant de noter qu’au Texas les représentants du 
genre Adkinsia sont un peu plus récents (Del Rio Clay) que le 
Flickia unique que l'on y connaît (Pawpaw formation !) et que 
E. Bôse indique comine possible la filiation Flickia- Adkinsia?. 
Notre échantillon se trouvant dans une zone stratigraphique un 
peu plus haute que ceux de L. Pervinquière (Flickia simplex 
PERV. ) #, il serait donc un terme de passage entre les deux genres, 
ou manifesterait du moins la tendance à l’ornementation du genre 
Flickia au cours de son évolution, 

Étant donné le petit nombre de Flickidés connus actuelle- 
ment, ce qui empêche d’avoir des idées précises sur cette 
faille et d'en connaître convenablement les caractères phylo- 
géniques, je ne définirai pas un genre nouveau pour cette Ammo- 
nite. Je la placerai, pour l'instant, dans le genre Flickia, à cause 
surtout de la faiblesse de son ornementation, et en ferai l’espèce 
Flickia (?) rudelli nov. sp. par reconnaissance pour le Docteur 


L. Rudelle, de l'Ouenza. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES AVEC LES AUTRES FLICKIDÉS : Flickia 
rudelli ne peut pas se confondre avec Flickia simplex PERv. et 
Flickia boesei Aprixs, qui sont des formes moins épaisses et com- 
plètement lisses. Elle se différencie des diverses espèces d’Adkin- 
sia dont l’ornementation est très vigoureuse, ne se rapprochant 
un peu que de Adkinsia adkinsi Büse® : on la reconnaît cepen- 
dant, car l'espèce américaine est plus haute que large, et pos- 
sède des tubercules ombilicaux dont les derniers sont importants 
et allongés radialement. 


GisemEenT : Flickia rudelli vient de la partie inférieure du Cé- 
nomanien moyen des environs du Dj. Ouenzaf. Flickia simpleæ 
Perv., dont le type appartient au Cénomanien inf. de Tunisie, a 
été retrouvé à Madagascar dans le Cénomanien de Diego-Suarez 


1. E. Bôse, op: cit., 1927, p. 237-247. — W. S. Apxins, op. cil., 1920, 
p. 85. — W.S. Anxiws, op. cit. 1928, p. 7 

2. E. BÔsE, op. cié., 1927, p.234: . 

3. Mon espèce, comme celle de L. PEkVINQUIÈRE, se trouve entre les zones à 
Mortoniceras inflatum Sow., et à Acanthoceras rotomagense Drrrance. Mais, 
tandis que Flickia simplex Perv. est associé à des formes albiennes, ce qui la 
placerait dans la partie inf. de la zone à Acan{hoceras mantelli Sow., l'Ammonite 
de l'Ouenza a été trouvée aux 2/3 sup. des marnes comprises entre les dernières 
couches à M. inflatum et les premières à À. rofomagense (voir L. PERvINQUIÈRE. 
Ét. géol. de la Tunisie centrale, Th. Paris, 1903, p. 71-73 : « formes affines des 
pulohellis »). 

4. Voir les références données à la note infra-paginale n° 5, sur les cinq espèces 
d’Ackinsia connues, 4 ne comptent qu'un seul exemplaire, 

5. E. Bôüse, op. cit., 1927, p. 237-238, pl. VIII, fig. 9-14. < 

6. W du Dj. Ouenza, au point de coordonnées Lambert x — 981,300, y — 
306,700. 
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ollignon, op. cit.) Flickia bosei Avkins vient des couches de 
Wpaw, au Texas, qui, d'après G. Scott! sont d'âge albien sup. ÉTAPES 

= DE SR RL. re . : + 4 

re Coxcrusrox : Les Fhickidés, qui ont débuté plus tôt au Texas ee 
quen Afrique, ont une évolution qui semble se traduire par. se 

- l'ornementation de la coquille. Entre le type lisse (Flickia) et le + a 
‘4 type orné (Adkinsia) je place l'Ammonite de l'Ouenza, que je Lie D 
_ range, pour l'instant, dans le genre Flickia. Se 
re 

 B. Deux nouvelles espèces du genre Epistomina Teroueu 1883. DS à 

- Au groupe des espèces de ce genre que caractérise l’ornemen- ù Ë : 


tation si particulière observée au Crétacé, nous ajouterons deux 
_ nouvelles espèces, dont l'une, fréquente, servira sans doute, par | 
» son extension verticale limitée, d'index micropaléontologique, EPA EE- 
__ et dont l’autre, malheureusement unique jusqu'ici, possède des $ 
caractères suturaux suffisamment tranchés pour la signaler au 
rang d'espèce. * LR 
Epistomina colomi. 

Holotype. PI. VI, fig. # a, b, c. à 


SyNONYMIE : E. spinulifera (Reuss) au moins en partie in Colom, G. Estu-. 
dios sobre la sedimentacion profunda de las Baleares, 1948 (Inst. Lucas Mal- 
lada, p.93, pl. XXII, fig. 1-10). Derivatio nominis : en hommage amical au 
paléontologiste des Iles Baléares. | à 
Holotypus : Pl, VI, fig. 4 a, b, c. Ù 
0  Locus typicus : couche de la zone de Clansayes {ma référence 11372) au 
_ Djebel Ouenza. 
_ Stratum typicum : Albien inférieur, zone de Clansayes. Ë 


Dragose : Tes! dissymétriquement biconvexe, la convexité la plus 
forte étant ombilicale, dernier tour composé de 7 lôges, la spire en 
montrant environ 12. 

Périphérie fortement carénée, deuxième carène ombilicale très légè- 
rement dessinée. 

Face spirale montrant des loges dont la taille augmente peu à peu, 
séparées par des sutures en saillie par rapport à la surface même de la 
loge qui est légèrement concave; ces rides suturales, inclinées et légè- 
rement arquées, se prolongent à la périphérie et forment la carène ; le 
centre a l'aspect d’un réticulum, mais l’on peut y suivre aisément, en 

général, le début de la spire; la face spirale est très légèment convexe. 
= Faceombiticale, au contraire, fortement convexe, faisant un angle =. 
- d'environ 35-40° avec le plan de l'enroulement; le centre, surélevé, 
est formé par une ride circulaire, encerclantune petite cupule coneave ; 

à cette ride aboutissent lessutures en relief, arquées, qui, à l'approche 


1. G. Scorr. Ét. stratigr. et paléont. sur les terrains crétacés du Texas. 
Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XIV, 1927, p. 101. 
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de la périphérie, se ramifient Area au +2 d'enroulement 


vers l'avant et vers l'arrière, pour-former la pseudo-carène, au delà 
de laquelle on voit, ou devine, selon l’état de conservation, lonestais 


périphérique latéromarginale. L'état de conservation ne permet pas 


d’ observer rigoureusement l'ouverture normale interiomarginale qui 
semble se situer aux 2/3 de la distance ombilic-périphérie. 

Variarions : Les caractères de cette espèce, susceptibles de 
montrer quelques variations d’un individu à l’autre sont : 1) la 
biconvexité qui peut aller d’une valeur légèrement supérieure à 
une valeur beaucoup plus grande pour la face ombilicale, lholo- 
type représente un terme moyen; 2) les sutures ombilicales qui 
peuvent former un léger réticulum en guise de pseudo-carène ou 
bien être en quelque sorte doublées, sur la surface même de la 
loge (voir la deuxième loge du dernier tour de l’holotype). 

RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : Cette espèce appartient incontesta- 
blement au groupe si particulier des Epistomina du Crétacé, 
dont A. ten Dam a donné récemment une monographie. Nous dx: 
nerons rapidement les caractères qui distinguent notre espèce des 
formes déjà connues : - 


— E. mosquensis Un 1883 est symétrigement biconvexe, 
l’'ombilic possède un réticulum et non un simple anneau, le 
nombre de loges au dernier tour est plus grand, les-sutures n’ont 
pas la même Re et sont parfois denticulées. 

— E. scaphiolocula Lorscicx et N. Tappax 1946 possède des 
caractères voisins, en particulier l'anneau simple ombilical, mais 
est dissymétriquement biconvexe, la convexité la plus forte est 
spirale. 

— E, limbata Tappax 1943 est moins dissymétriquement bicon- 
vexe, les sutures sont droites et surtout l’ombilic est orné d’un 
re 

— E. charlottae Vieaux 1941 est Rp tn biconvexe, 
l’ombilic possède un réticulum. 

— Æ. lacunosa Lorsricn et Tappan 1946 est symétriquement 
biconvexe, mais se distingue par les perforations réparties sur la 
surface des logés et par les sutures ombilicales droites et d'appa- 
rence noduleuse, l'ombilic ne semble pas posséder une ornemen- 
tation différenciée. 

Nous mettons en synonymie tout, ou partie peut-être, des 
formes figurées par G. Colom et qui ne possèdent pas l'orne- 
Menton typique de Æ. spinulifera. 

Notre espèce diffère enfin de Æ. catenula que nous allons 
décrire par la biconvexité symétrique du test et la forme des 
sutures ombilicales de cette dernière. | 


> th its à 


dut D a. 


OUENZA (prie, ALHEN, CÉNOMANIES) 
3 D po ‘2 < a LE 
ON GÉOGRAPHIQUE ET STRATIGRAPHIQUE. — E. ob a 
nes en Algérie, ainsi que l'indique le tableau, du milieu 
| l'Aptien environ à:la base du sommet de l’Albien ue Vraco- 
ien). Elle n’a été observée que le long de cette coupe, la 
seule étudiée pour l'instant. Aux Baléares, £. spinulifera Se 
Re Reuss) est décrite de l’Albien. | 
_ Le groupe d'Epistomina, auquel elle appartient, possède une 
répartition stratigraphique limitée à l'Albien des États-Unis 
(Washita group) sauf Æ. mosquensis LH du Callovien supé- 
rieur de Russie. 


Epistomina catenula. | LT SR 


RU 2 Holotype. P1. VI, fig. 5 a, b, c. u « 1 

k, = | | { Fin it SES 
Derivatio nominis : morphologie des sutures ombilicales. ve M ; 
Holotypus : PI. VI, fig. 5 a, b, c. > PER 
Locus typicus : couche de l'Albien (ma référence 14337) au Dj. Ouenza. # FA 1% 
Stratum typicum : Albien proprement dit, partie inférieure, 7 Ra à Ye 

_ Dracwose : Test symétriquement biconvexe, dernier tour composé HET 

_ de 7-8 loges peu distinctes au début du dnpiér tour; le centre de la MERS 
| face spirale est indistinct. 1 SENS 
_ Périphérie bordée par une carène obtuse. ME 


_ Face spirale montrant des loges dont la taille augmenterait sensi- 
% _blement de l’une à l’autre (mais le test est peut-être déformé) séparées | 
- par des sutures arquéeset fortement inclinées, larges, très faiblement Fes 
_ saillantes et plates, dont certaines montrent le déssin en échelle si “Pl 
caractéristique des sutures de l’autre face. | ER 
Face ombilicale montrant des loges séparées par dessutures larges, | 
très peu en relief et un peu arquées ; ces sutures ont sur leur lon- 
% gueur une, forme d'échelle de corde bien caractéristique que nous er 
4 n'avons vu sur aucune des autres Æpistomina (colomi) qui accompa- ré 
D ur ci; l'ombilic est légèrement bombé, garni d’un réticulum 
dans lequel se fondent les sutures; vers la périphérie: ces sutures 
= envoient un prolongement dans le plan de l’enroulement vers l'avant 
_ et l'arrière de la loge délimitant ainsi une pseudo carène au-dessous 
E de l'ouverture latéromarginale. Ces ouvertures supplémentaires ainsi 
4 que l’ouverture intériomarginale ne sont pas observables, vu la mau- 4 
) vaise fossilisation du test. 


Rapports ET DIFFÉRENCES : La biconvexité subsymétrique et sur- 

- tout la forme en échelle des sutures ombilicales et de certaines 
” du côté spiral, suffisent pour distinguer cette forme que, malgré 
F sa rareté (un seul échantillon), nous pensons pouvoir décrire. 


: EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : Un seul exem- 


A ‘ni CROCRE LE Ms 1 DENTS ET PAUR Née EN VT 
. - Cr AUrr 
* >. 
» s 
% : 


220 G. DUBOURDIEU ET J. SIGAL 


III. — AFFINITÉS DES FAUNES. CONCLUSIONS. 


S'il suffit de noter les. affinités de la macrofaune d’une part 


avec le Caucase en ce qui concerne la zone de Clansayes (voir 
A. Bouillot, op. cit.), d'autre part avec le Texas où sont citées 
des espèces voisines de Flickia rudelli, par contre, des rensei- 
gnements plus étendus peuvent être mis en évidence par l’étude 
comparée de la microfaune. Il n’en sera donné ici que l'essentiel, 
le détail devant étre exposé plus tard lorsque d'autres coupes du 
Crétacé algérien auront été étudiées. 

La comparaison peut porter sur les régions où des microfaunes 
d’étages correspondants ont été décrites : Folkestone (Chap- 


mann), Allemagne (Reuss, Eichenberg), Pays-Bas (ten Dam), 


Mecklembourg (Schacko), Bohême (Perner), Caucase (Glaess- 
ner), enfin Doubs (Berthelin) et Bassin de Paris (P. Marie) 
montrent, en général, une analogie limitée, surtout si l'on veut se 
reporter spécialement à des espèces ayant quelque valeur stra- 


L! 
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tigraphique. Par contre, d’autres régions se prêtent mieux à un 


parallélisme : ainsi le Texas où Tappan, Loeblich et Tappan ont 
décrit, dans les formations de Washita et de Fredericksburg, 
diverses espèces que nous retrouvons en Algérie; dans des régions 


lus proches nous constaterons, cela se conçoit, encore plus. 
9 5 2 


d’analogies : Baléares {Colom) et surtout Suisse, Italie (Gandolfi, 
Cita) et Aquitaine. L'étude de cette coupe apporte alors un com- 
plément décisif à celles décrites par les auteurs suisses ou ita- 
liens, car à une succession identique des Globotruncana et des 
Rotalipora (que nous trouvons en Aquitaine et que nous avions 


reconnus dans le Crétacé de Gandolfi, et dont une étude de 


M. Reichel sur les Hantkéninidés de ce matériel nous a apporté 
une confirmation récente), nous pouvons à présent Joindre une 
coupe continue bien plus richement datée que par l'Orbitolina 
cf. conoidea de Gandolfi ou l'Acanthoceras rotomagense de 
MM. Lugeon et Gagnebin. Une comparaison, mais qu'il nous 
faut mieux étayer encore, sur l'apparition des « Rosalines », avec 
les descriptions de P. Marie, tant au Maroc que dans le Bassin 
de Paris, sera certainement fructueuse. : 
En conclusion, cette étude nous permet, dans une partie du 
domaine mésogéen, par une coupe continue et étudiée de façon 
continue, de superposer à une échelle macropaléontologique une 
échelle micropaléontologique de cette partie inférieure du Cré- 
tacé : on y décèle des zones d'extension limitée (Epistomina co- 
lomi, Globigerina washitensis, Planulina buxtorfi, les Globo- 
truncana et Rotalipora), l'apparition ou la disparition d'espèces, 


AGtali ora, Étmbelina et genres asso- De 
ns Ces premiers résultats seront 

spard UE cotnae en d'autres régions d'Algérie. Cette 
e appo le ainsi une double contribution à l'étude du Crétacé 
+ sera, ee à la fois au chercheur, heureux de la découverte 


, où que le se des hrntllone: (forage par exemple) 
te disposition oblige à avoir recours aux coquilles de 
nensions plus modestes. ny À 
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— Fi rudelli n n. sp: (grand. nat.). 


F 16. 4: — Rs RPRER ES n. sp. (x<50); a, face spirale, b, vue de profil, c, face 
As ombilicale. à RES 
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COORDINATION DU QUATERNAIRE DE FRANCE 


PAR G. Denizot!. 


Sommaire. — Corrélations entre formations marines, fluviales et 
glacraires ; agencement en niveaux principaux, par interférence d'une 
régression d'ensemble et de crues glaciaires, avec de légers gauchis- 
sements locaux. Réduction du FERRER ace ce avec An phases 
principales seules aujourd'hui connues (Riss el Wurm) et interglacia- 
tion de faible amplitude. Coexistence de ce phénomène, non avec nn 
refroidissemeut général, mais avec une extension du climat océanique. 


\ / 
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Un quart de siècle, depuis ma première note présentée à la 
Société [34], a vu paraître de nombreuses études sur le Quater- 
naire. Les idées ont évolué, et j'ai moi-même modifié certaines 
interprétations. Je vais résumer mes publications dispersées, 


les compléter et les intégrer dans une interprétation d’ ensemble 


de notre Quaternaire. 

Les problèmes en sont variés, et peuvent être abordés de bien 
des façons. D'abord, comme en toute étude stratigraphique, il 
faut disposer d'une FETES jalonnée par une suite d'hori- 


‘zons définis dans un domaine assez étendu. Et comme ici les 


fossiles ne suffisent pas, 1l sera fait appel aux données morpho- 
logiques. C'est ainsi que l'avaient compris les fondateurs de sys- 
tèmes eustatiques ou glaciaires, divisant le Quaternaire en 4 ou 
5 termes. Leurs coordinations peuvent être défectueuses, mais 


le principe demeure. 


A chaque instant du Quaternaire, le sol de la France apparaît 


_disposé sur un canevas géographique tel qu'aujourd'hui, avec 
des côtes marines soit plates, soit escarpées, avec des vallées 


fluviales et glaciaires. Mais dans celles-ci la répartition est très 
inégale, les glaciers ont parfois envahi de grands tronçons de 
vallées, noyant en même temps de hauts reliefs et des plaines 
basses ; les variations fluviales et marines se sont prononcées 
dans le sens vertical, en des secteurs où cela ne détermine pas 


de notable Docteur horizontal, pour créer des lignes de 
- rivages et des nappes alluviales suspendues en terrasses. Nous 
distinguerons des terrasses principales, issues de stationnements 


1. Note présentée à la séance du 21 mars 1949. — Les références [1] appellent 


les numéros de ma Molice sur les recherches de Géologie (1939-43), cités à la fin 
du présent article. 
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prolongés au cours d'une variation du niveau de base — quelle 
qu’en soit l’origine — et définissant une suite d'états de l'hydro- 
graphie sur un ensemble régressif. On a critiqué cette notion: le 
fait est que les terrasses existent, elles sont par exemple marines 
à Antibes, fluviales à Toulouse; qu'elles se groupent en systèmes 
assez conformes d'un secteur à l’autre et que, s'il est des incer- 
titudes dans les raccordements, ceci est inhérent à toute étude de 
géologie. 

Des terrasses secondaires, de caractère temporaire, procèdent 
des modifications de profil suivant les conditions climatiques, ou 
de causes locales, telles que captures, migrations de méandres. 

On ne trouvera pas ici les complications proposées ces années 
dernières. Il en est qui sans doute ne résisteront pas à l'épreuve 
du temps. D'autres exagèrent la portée de détails, et l'on voit 
de fines analyses se réduire en définitive à de petits écarts, négli- 
geables en face des variations globales. D'autres s'appliquent à 
des secteurs écartés, à des faciès vaguement répartis, intéressants 
certes mais qui ne décident pas de la chronologie: ainsi, les tron- 
çons où des apports transversaux commandent la forme des ter- 
rasses ne sont pas l'apanage des avals de nos grands fleuves, sur 
lesquels nous croyons judicieux de nous fonder. Et l’on ne tien- 
dra aucun compte d'observations erronées 1, trop souvent accep- 
tées sous la foi de la chose écrite. 


La pénéplaine anté-quaternaire et ses déformations, [24,51, 
91, 107]. — Le cycle de remblaiement qu'est notre Pliocène 
comporte deux étages, l'Asfien (De Rouville 1853, ce terme 
englobant l'argile dite plaisancienne) et le Calabrien (M. Gignoux 
1910; : celui-ci distinct par la pénétration en Méditerrannée de 
la faune boréale à Cyprina islandica quand sur terre arrivent les 


genres Ælephas, Equus et Bos. La mer pliocène est partie de sous 


l'actuelle (régression pontique) pour monter jusque vers 100 m 
au débouché de la Loire, 180 à celui du Rhône ; de là son dépôt 
a subi par la suite une surélévation jusqu’à 400 dans les diverti- 
cules sud-alpins, et cela mesure le gauchissement subi. Des 
* cailloutis et limons fluviatiles confluent vers ce dépôt marin 
et le terminent : au maximum de ce remblaiement se règle une 
pénéplaine, avec couverture résiduelle, affectée des mêmes défor- 
mations. À la faveur de celles-ci, importantes surtout dans le 
SE, on peut rattacher au même horizon le cailloutis terminant le 


1. Galets éboulés du Miocène, épandage sur les vignes autour dé Montpellier, 
pris pour terrasses marines [128] ; sables éoliens souvent pris pour plages en 
Provence, etc. 
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Pliocène du Rhône et celui plus élevé d'une centaine de mètres 


F. Roman. : 

- La déformation en sens contraire est encore mieux marquée 
autour du Golfe du Lion [114, 128]. Ce golfe, après une prépa- 
ration complexe, date vraiment du Pliocène; et l'affaissement 
qui l'a créé s’est poursuivi au delà de ce système dont les témoins 
| Crau d'Arles, Costière de Générac, collines maritimes du Lan- 
guedoc et du Roussillon, s'inclinent et passent sous la Méditer- 
ranée. Ainsi le Pliocène complet montre son sommet de + 150 
vers Générac à — 40 sous Aigues-Mortes. Une faille radiale à 
Vauvert limite cette Costière du compartiment du Vistre, dont 
laffaissement est plus prononcé. 

A. Fabre! a décrit une disposition conforme sur la côte de 
Gascogne, où le Pliocène descend très en dessous d'Arcachon et 
passe sous du Quaternaire ancien à Ælephas meridionalis évolué. 
La surface topographique enveloppant le relief de la région suit 
le même mouvement, qui d’ailleurs affecte encore une partie du 
Quaternaire. 

Ce qui ressort des dispositions, ce n'est pas tant la planitude 
souvent assez grossière de cette surface, que son contraste avec 
la dissection vigoureuse des côtes et vallées, hors des secteurs 
d'affaissement, Cette surface s'est d’ailleurs annexé maint élé- 
ment antérieur, topographique ou structural, et tout cela fait un 
ensemble qui, vu de près, est assez inégal. Le Quaternaire se 
ramène à l'époque du creusement des vallées. 


| 


Terrasses marines et terrasses ffuviales. — Dans la zone lit- 
torale,1l faut interpréter, non par hauteurs brutes, mais par com- 
paraison de détails homologues : ce n’est pas toujours facile. 
Sur la Méditerranée, où la mer varie peu, les formations litto- 
rales ne couvrent guère que 3 m enihauteur et les incertitudes 
sont souvent négligeables. Par contre les terrasses fluviales, plus 
étendues, doivent être interprétées. 

L'habitude s’est imposée, et nous la suivrons, de prendre les alti- 
tudes relatives sur l’étiage ; nous désignerons comme hauteur un 
terme corrigé suivant ce souci d'homologie [37, 57]. Évidemment les 
terrasses caillouteuses ne sont pas l'œuvre des’ eaux d'étiage, mais 
d'eaux plus ou moins hautes, seules douées d’une faculté de trans- 
port suffisante : si l'on compare aux formations actuelles, on trouve 
leurs équivalents dans les grèves que j'ai décrites vers 2 m sur la 
Loire [98, 105], les graviers qui vont à 3 m sur le Rhône ? : ceci donne 


) 1. À. Faëre. Terrains de revêtement du Médoc, 1939. 


‘9, ne LaMorue. B. S. G. F. (4), XV, 1915, p. 16. 
6 décembre 1949. Bull. Soc. "Géol. Fr. (5), XIX. — 15 


à Barry, près Orange, et même celui des Alpilles signalé par 
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la mesure d’une première correction. ‘Mae la variation verticale de 
ces fleuves est bien plus grande, déterminant une zone fluminale, qui 
reçoit des dépôts variés, et ceux-ci sont intéressants à considérer. 
Nous le ferons d’abord dans un secteur moyen. 

Profil en travers. — La zone fluminale comprend deux parties sépa- 
rées par des berges plus ou moins abruptes : lit mineur où les basses 
eaux tiennent un chenal partiel entre les grèves alors émergées, et 
que les moyennes eaux remplissent, constituant le facteur utile du 
transport et de dépôt des alluvions ; lit majeur couvert des hautes 
eaux lors des crues, qui déposent leur limon sur la surface d’alluvions 
récentes — Vals de Loire, par exemple — constituées lors d’une phase 
antérieure, Cette plaine majeure apparaît comme un élément étranger 
où les alluvions du lit mineur n'ont pas accès, étant incapables en gé- 
néral de remonter des berges. 

Mais en outre les courants de crues provoquent des entraînements 
latéraux, surtout suivant le pied des coteaux où le raclage de bor- 
dures de terrasses peut créer un alluvionnement restreint, ressem- 
blant à celui du lit mineur. Ces crues atteignant jusqu'à 8 m, la 
méconnaissances de ces dispositions peut vicier certaines mesures. 

On admet souvent dans les fonds de vallées la succession de bas en 
haut de cailloutis grossier, gravier et sable, puis limon. Ce n'est nul- 
lement général, ni même PabHtél pour le Rhône. Celui-ci au contraire 
montre le même cailloutis en surface qu'en profondeur et dans la 


FiG. 1. — Coupe du lit de la Loire vers Gien. 


1, Gravier de Lou 2, Montille. 3, Limon de crues. 4, Alluvion latérale. 5, Grèves 
du lit mineur. 6, Fausse rivière. 


plaine de Pierrelalte des sondages faits dernièrement ont trouvé le 
sable plus ou moins fin sous les alluvions grossières. L'histoire de la 
vallée doit être prise en considération, nous allons voir dans que 
mesure la règle d'amenuisement vertical s applique. 

Le fond Net des alluvions récentes, et c'est très net sous les 
vals de Loire, présente souvent des profondeurs plus grandes — ici 
une dizaine de mètres — localisées dans un sillon assez étroit, plus 
ou moins sinueux et sans correspondance avec la position du lit: à 
Gien, la Loire coule sur des roches tandis que le sillon est reporté de 
l’autre côté de la vallée. Hors ce sillon, le fond dessine un replat à 
profondeur intermédiaire. Cetle disposition s'étend à des terrasses 
anciennes, et quand l'érosion les a démantelées peut créer l'illusion 
de deux terrasses indépendantes. 

Les alluvions se répartissent en terrasses. Contrairement à une 
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__ proposition faite sous le signe de « polygénisme »,.et hors des altéra- SEE 
_ lions consécutives, ces terrasses n'ont pas d’inclinaison systématique RES 
en travers, pour nos trois grands fleuves qui serpentent quelque peu 
dans leurs vallées, mais dont celles-ci ne présentent pas de méandres. 
Au contraire, et c'est net pour la Loire [105], le profil tend au bom- 
_bement central Déjà le lit du fleuve est habituellement divisé par 
une file médiane d'îles ; en outre il se porte alternativement à PES 
droite et à gauche, le côté opposé étant tenu par une rivière ‘colla- ? Fa 
térale, ou « fausse-rivière », qui peut dériver les affluents. D'où tron- 
. çonnement des alluvions récentes en vals : et. cette disposition se 
retrouve sur les alluvions anciennes. Par exemple la Basse-ter- 
rasse Loulousaine [53]. La Seine au contraire, vraie vallée à méandres, “à 
montre de l'inclinaison en travers et les terrasses semblent glisser “e 
vers l'aval, suivant le processus décrit par le géographe américain re 
Davis : mais on a fort exagéré cette disposition. (A 
-_ Profilen long. — Le profil concave de nos fleuves est d'autant plus | 
tendu que le régime est plus abondant. D'où cette singularité, qu'à  : 'Æ\ 
même distance du débouché, un fleuve semble se creuser d’autant plus ; 
qu'il est plus paresseux : mais en compensation sa vallée se rétrécit, | Ge: 
(comparer par exemple la Seine à la Garonne). Autre singularité, le Le 
profil tend à se briser à chaque confluence importante, avec accrois- 
sement temporaire de perte vers l'aval. 
Nos vallées présentent trois secteurs. Le cours supérieur, surtout 
important en montagnes, est caractérisé par la tendance au creusement 
permanent durant tout le Quaternaire. Le lit s'établit sur la roche, à 
nu ou à travers les mises alluviales que remuent les tourbillons. Il 
. peut s'intercaler des bassins adventices, par exemple autour d’un lac 
vivant ou fossile. Les terrasses ne sont ici que des accidents locaux, 
complexes ; et ce secteur sans doute intéressant, ne contribuera cepen- 
dant pas à notre chronologie. 
. . On désigne un « point neutre », après quoi l’alluvionnement s'établit 
dans le cours moyen. Ce régime s’acquiert quand la pente tombe à 
l'ordre du millième. Maintenant le fleuve coule sur le matelas des | 
dépôts qu'il a lui-même-constitués, il choisit ses matériaux en quelque 
sorte et par suite réalise un profil d'équilibre, dans des conditions: 
données de régimes supposées permanentes ; et ce profil est indé- 
pendant de la nature des versants, Le Rhône à Donzère, la Durance 
à Mirabeau ont scié des barrières de roches très dures et leur vallée 
se rétrécit brusquement : mais comme on est dans le secteur allu- 
vionné, les profils d'étiage et de moyennes eaux, la largeur même 
du lit mineur n’en sont pas affectés. 
En fait le creusement garde une action propre, mais la résultante 
est maintenant du côté de l'alluvionnement, le fleuve perd contact avec 
le fond rocheux que les tourbillons ne peuvent atteindre. Il y a rem- 
blaiement, qui ne peut s'expliquer sans un relèvement du profil. \ 


1. Le général de Lamothe a discuté le confluent de l'Isère. 
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Les pentes moyennes sont : 0,7 millièmes pour le Rhône, 0,4 pour 
la Loire et seulement 0,2 pour la Seine. Aussi la nature des alluvions 
actuelles est-elle différente : gros galets du Rhône, sables graveleux 
de la Loire, limons et tourbes de la Seine. 

À quelque distance du débouché, environ 100 km pour Ja Loire et 
50 pour le Rhône, le cours inférieur ou maritime s'annonce par une 
assez brusque diminution de pente. Alors, l’alluvionnement change, et 
bientôt le lit ne présente plus que des limons. Les sondages nous 
apprennent que les alluvions plus grossières de l'amont, compatibles 
avéc la pente de ce côté, conservent celle-ci en aval, et par suites'en- | 
foncent sous le lit. Ce plongement apparent avait été reconnu pour 
la Somme par Commont, et c'est ce qui lui fit choisir le « fond 
rocheux » comme profil de référence : comme il prenait aussi la base 
des alluvions anciennes, ses chiffres restent comparables, circonstance 
qui a généralement échappé à ses commentateurs. Le même plonge- 
ment se retrouve pour la Seine, pour la Loire ; il a été décrit par 
A. Fabre pour la Garonne, et n'est pas moins net pour le Rhône. 
Cette disposition a causé bien des erreurs, on a cru à une subsidence 
marginale, d'autant plus qu'en arrivant à l'embouchure même l'allu- 
vionnement tombe brusquement, ce qui fait illusion de pente accrue. 
Un schéma suffira à justifier d'une autre interprétation. 


FiG. 2. — Schéma en long d’une vallée fluviale. 


1, Alluvion grossière. 2, Alluvion fine. 3, Limon. 4, Dépôt marin. 5, Alluvion 
latérale. 1 


M, limite du secteur marilime. N, Point neutre. 


En conséquence, les cailloutis et graviers du talweg d'amont ne se 
raccordent pas au littoral contemporain, l'intervalle étant tenu par 
du dépôt plus menu : ce n'est que vase et sable fin aux embouchures, 
en tant qu'apport fluvial, les éléments plus gros étant ici ramenés par 
la mer. Mais l'alluvionnement latéral peut disposer sur le lit majeur 
de l'aval du dépôt grossier qui, lui; se raccorde à la formation du 
rivage. 

On conçoit que tout changement du régime modifiera l’ensemble du 
profil, et les terrasses perdront leur parallélisme qui, sans cela, est de 
règle. C’est une évidence curieusement méconnue par certaines théo- 
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ries eustatiques : l'étonnant est de ne pas trouver des divergences 
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Seine, x même distance de l'embouchure, les pentes varient de 7 à 1, ORAN 
on s'étonne de ne pas rencontrer, sur des {ronçons à pente notable 
comme la Garonne toulousaine, des variations de plus du dixième de 
celle-ci. Mais cela suffit à changer les systèmes de hauteurs. e RARES 


at VER, 


COoRDINATION FLUVIO-MARINE 


Le bassin de Paris et ses entours. — Ce bassin, avec une 1 NN 

_ partie du Massif armoricain, est largement couvert par la péné- RAGE 

plaine anté-quaternaire, qui passant de la Seine à la Loire par | 
le plateau de Beauce arrive ici à moins de 50m, sur les talwegs ; 
J'ai montré que cela limitait absolument les hauteurs de terrasses or 

[51]. Celles-ci s’étagent en contre-bas et jusque vers le fond des US PT 

D vallées,‘ | RL 

L Les côtes maritimes ne nous renseignent pas bien, les dépôts it 
y sont réduits et souvent glissés par solifluction, phénomène mis CEA 
en évidence sur la Manche par L. Dangeard. Cependant on con- TU 

naît des « plages soulevées » vers 35 m à l'embouchure de la | 

_. Somme {De Lamothe) comme en Vendée (G. Vasseur), ce qui 0 

suffit à affirmer le changement du niveau marin. % 

Les terrasses de la Seine et leurs gisements ont souvent été : ra 

| étudiées depuis Belgrand ! [61, 69]; la Loire a des terrasses plus Fe 

étendues, mais peu de gisements [29, 56, 61, 69, 104, 105, EC 

154]. Quant à la Somme, où faunes et industries sont abondantes 

mais difficiles à situer, elle prend tout son intérêt des recherches PAR 

minutieuses de V. Commont : l'abondance du phénomène de soli- 
fluction, mis ici en évidence par H. Breuil”, est très gênante. 

s Sous la pénéplaine on distingue souvent des Hautes, Moyennes nE 
et Basses terrasses, respectivement autour de 50, 30 et 15 m. REAANT 
Dans mes diverses notes, j'ai montré que ces hauteurs étaient 
assez variables, surtout du premier groupe, pour interdire les 
raccords par considération de mesures isolées. 


En tête du Quaternaire, Saint-Prest offre la première faune déri- 
vant du Pliocène supérieur: Elephas meridionalis évolué, Ahinoceros 
etruscus, Equus Slenonis, Hippopolamus major, avec apparition de 
Trogontherium Cuvieri. C'est un remplissage de poche dans la craie 
à une vingtaine de mètres au-dessus de l'Eure ; et rien ne permet 

_ d'élever le « Saint-Prestien » plus haut que les 40 m qui représentent 
ici la hauteur de la pénéplaine [51}. 


* 4. On consultera E. Caarur, Bull. Serv. Carle géol. Fr., n° 153, en se méfiant 
des excès eustatiques de l’auteur. 

2. H. Breuis, Rev. Geogr. phys. VII, p. 267. — Voir sur la Somme, du même : 
Anthrop. XLI, 1931 ; De Lamour; B.S. G.F. (i-) XVII, 1915 p. 3. 
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Abbeville (Porte-du-Bois) marque à 35 m sur la Somme un stade 


consécutif avec El. trongontherit, forme évolutive du meridionalis, 
et apparition de El. antiquus‘: la présence du Cardium edule révèle 
un horizon fluvio-marin, confirmé à Saint-Valéry. Dans la vallée de 
la Seine, les mêmes Mammifères se trouvent à Montreuil près Paris, 
à même hauteur. Dans l’une et l'autre vallée il y a des alluvions plus 
élevées, partant plus anciennes, qui seraient de la phase saint-pres- 
tienne (l'écart des hauteurs s'explique parce qu'à Saint-Prest on est dans 
une siluation tout à fait latérale). De Sénart, en amont de Paris, jus- 
qu'à Rouen, E. Chaput a raccordé deux niveaux, 50-55 et 30-35 m, 
qui peuvent représenter nos deux horizons. 

. Dans la Loire terminale, il y a aussi deux terrasses : 45-50 (Brenes- 
sard) et vers 30 m (Eventard). 

Subdivision des Moyennes-lerrasses. — À Sant-Acheul, faubourg 
d'Amiens, les observations de Commont distinguent deux lambeaux 
très voisins: un gravier dans l'argilière Fréville, entre 35 et 40 m, sur 
la Somme, est le niveau d’Abbeville. Il est séparé par un ressaut de 
craie de la carrière Bultel-Tellier, qui offre un cailloutis à outils chel- 
léens et Elephas änliquus, couronné à la cote 47 (Somme à 19en face) 
d'un sable de crues à coquilles fluviatiles. Cette seconde formation, 
sous le limon «acheuléen», se rattache au système des Basses ter- 
rasses. | 

Les faits sont analogues pour la Seine : les témoins autour de 30 m, 
sont tantôt restes de terrasses de 30-35 m, horizon de Montreuil ; tan- 
tôt partie du système des Basses terrasses. La confusion a fait attri- 
buer au premier un Chelléen terminal, qu'il faut au contraire repor- 
ter à notre première Basse terrasse, en dessous de 25 m. 

La terrasse de 30 m, de la Loire terminale, décrite par Chaput et moi- 
même, est bien individualisée, équivalent probable de Montreuil ; mais 
elle s'efface en amont et ce qu’on lui avait raccordé autour d'Orléans 
à moins de 25 m, fait partie des Basses terrasses [97, 105]. 

La phase chelléenne. — A la suile de ce niveau de 30 à 40 m, et 
avant la construction des Basses terrasses que nous verrons remonter 
plus ou moins haut, les fonds de vallée sont descendus jusqu'en des- 
sous des positions actuelles. 

Le gisement de Chelles est célèbre, depuis les publications de Chou- 
quet et Ameghino ? en 1881. On exploitait à une quinzaine de kilo- 
mètres de Paris un cailloutis descendant à 1 m sous la Marne, qui 
livrait des bifaces taillés à grands éclats avec la faune chaude, El. 
antiquus, trogontheri, Rhinoceros Mercki, Hippopotamus major, Tro- 
gontherium CGuvieri, un cheval moderne. Cette staliôn a reçu d'in- 


: 


1. Commont signale, dans l’argilière Fréville, du » Préchelléen ». Nous ne sau- 
rions suivre H. Breuil, qui reporte à cette industrie discutable le nom de Chel- 
léen, après avoir reproché à celui-ci une cohfusion qui n'était pas dans la défi- 
nition originelle. 

2. Voir le Manuel de DÉCHELETTE, p. 65. — AmrGuino, B.S. G. F. (3), 1880, IX; 
p. 242. ‘ 
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Va Be s ; | 
_ Justes critiques, on a dit qu'elle était remaniée, vu l'usure aux arêtes 
des silex taillés. Mais un simple séjour dans l’eau courante confère 
cet aspect”, sans quil soit besoin d'un transport peu compatible avec 
la concentration du gisement. Quant au type industriel, il est défini 
par la figuration de G. de Mortillet. Sur la pureté du gisement, les 
auteurs sont formels : la cailloutis chelléen, localement consolidé en 
«calcin», est raviné par un second cailloutis moins grossier et des 
limons, où l'on trouve d’autres industries et la faune froide, faisant 
terrasses de 12 m. Le ravinement était encore visible il y a une ving- 
taine d'années [69]. Ce sont là de bonnes conditions, Abbeville n'en £ 
présente pas autant. | * 


in aval, G. de Mortillet avaitindividualisé son Chelléen à Grenelle 


FiG. 3. — Coupe schématisée à l'E de Paris. 


M, Gravier de Montreuil. 1, Gravier de Chelles à £lephas antiquus et industrie. 
2. Sable de Créteil à El. ant. évolué etindustrie tendant à l'Acheuléén (1° B.T.). 
3, 2° Basse-terrasse acheuléo-moustérienne, à El. primigenius. 4, Récent- 
Moderne. 
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- et Levallois ; à Cergy, confluent de LOise, il contient Corbicula flumi- 
»  nalis. Outils et Mammifères se retrouvent autour d'Elbeuf, de Rouen ; 
- au Havre, les outils chelléens abondent jusque sous les basses mers?. 6 
” Dans la Somme, ces outils sont non seulement à Saint-Acheul, mais 
dans le gravier de fond de Montières. 
is se trouvent encore, près de l’éliage de la Loire, en amont d'Or- 
- léans (Bourlon) et très près d'Angers(Desmazières). A. Tilloux, vieille 
_‘ industrie au fond de la vallée de la Charente, avec El. antiquus?. 
D’autres part, nous placerons iciles coquilles lusitaniennes Jusque sous 
la mer actuelle, à Ghyvelde dans le Nord‘, comme à l'embouchure 
de la Loire ÿ. 

Les Basses lerrasses. — A. Laville a trouvé à Créteilf un gravier 


= 4. R.Vaurrey. Rev. Géogr. phys. V, p.309. 
4 2. Observations principalement de G. Romain. — Dusus. Soc. géol. Norman- 
die, XXXIII, 1917. 
3. M. Bou. Anthrop. VI, p. 497. 
-_ 4. G. Dusois. Terrains quaternaires du Nord dela France, 1921. Un tableau 
de l’Europe flandrienne (Livre jubil. S. G. F. 1930, p. 263). 
| 5. Communication de J. BocrcarT à la séance du 19 janvier 1943. 
6. À. Lavirre. Feuille Jeunes Nalur., 1905, p. 139; 1911, p. 417. 
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avec « amande chelloise » évoluée et les Éléphants du gisement voisin 


de Chelles, bien en contre-haut. Ce gisement étant d’âge compris entre 


les deux formations représentées à Chelles, il faut le placer chrono- 
logiquement à la suite de l'inférieure : partant de celle-ci, le dépôt 
s'élève latéralement jusqu’à une terrasse de 20-22, et l’ensemble est 
raviné par la terrasse de 12 m. Déjà au sortir de Paris, G. de Mor- 
tillet, distinguant le gravier de fond chelléen sous la terrasse à faune | 
froide, gite d’après lui de silex moustériens et de |” « éclat Levallois », 
avait vu les alluvions partir du fond pour s'élever vers Bois-Colombes 
en terrasse de 20 m, avec Chelléen évolué ou Acheuléent. : 

Ces élémerits se suivent en aval. A Mantes, en contre-bas d’une 
Moyenne terrasse de 32-35 m, est une terrasse de 22 m avec pièces 
cheiléennes évoluées (P. du Carne), puis .une terrasse de 12-15 m. 
Celle-ci, constante dans le bassin de la Seine, avec de l'Acheuléo- 
moustérien Æl. primigenius, Rh. tichorhinus. Mèmes niveaux vers 
20 et 12 m, sur la Loire, le premier dédoublé dans l'Orléanais ; plus 
un troisième en Anjou à 6 m, qui fut suivi DE np 22 éoliennes 
intenses. 

La seconde Basse terrasse se retrouve sur les côtes, de Sangalte et 
Wissant, vers la Somme, le Calvados el le Mont-Dol?, avec une faune 
boréale {Tellina baltica, Buccinum undatum) mais non sans conserver 
un fond lusitanien. L'influence glaciaire est marquée par des blocs 
erratiques dus sans doute à dés icebergs. 

Semblable interprétation convient aussi à la Somme : Saint-Acheul 
est le gisement d'industrie chelléenne et ÆT. antiquus connu depuis 
un siècle; soit : b, en notant suivant l'ordre de succession. Il s'élève 
jusqu'à 28 m (e), et d'autre part descend jusqu'au cailloutis de base 
de Montières, peu en aval (a), où l’on trouve en outre l'Hippopo- 
tame 3. Celui-ci est coupé par une autre alluvion, moins grossière (d), 
où la faune reste « chaude » avec l’Acheuléen et un « Moustérien » 
que H. Breuil rectifie Levalloisien. Ce dernier gisement est immédia- 
tement sous la deuxième Basse-terrasse (e). C'est bien la même dis- 
position que dans la vallée de la Seine, seulement certaines hauteurs 
sont un peu plus fortes. 

A Abbeville, cette deuxième terrasse est représentée par le sable 
fluvio-marin de Menchecourt, 11-12 m, couvert de limon à faune 
froide. Ce sable contient la faune marine boréale, avéc encore Corbi- 
cula fluminalis. 

L'Acheuléen quisurmonte cette deuxième terrasse à Amiens remonte 
la pente dans de vieux lHimons, où la faune passe au type froid, ter- 
minés par le « limon fendillé » de l’Acheuléen supérieur. C'est alors 
une reprise du creusement dela vailée, avec établissement de la toun- 


1. G. ve MorriverT. Le Préhistorique, p. 270. CHapur, p. 62. 
2. Peu de traces sur la côte atlantique, les buttes de Saint-Michel-en-l' Herm 


étant pour nous construction médiévale. 
3. La liaison.est interrompue sur le trajet direet de Montières à Saint-Acheul, 


mais Commonr l'aurait suivie latéralement, d'après DE LAMOTHE, p. 27 
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dra et intervention de la solifluxion : tous les dépôts précédents sont 
rabotés par le limon dit « ergeron » qui est un vrai læss, avec lits de 


cailloux concassés et sols fossiles, avec outils moustériens et faune. 


: froide. Ce complexe tranche la seconde Basse terrasse en entraînant 
_ les matériaux de celle-ci, soliflués, d’où le mélange signalé à Étouvy 1. 


Le cycle flandrien ou récent, — Le mouvement de descente des 


rivages, entraînant les vallées, à la suite des Basses terrasses, s’est 
poursuivi bien en dessous du niveau actuel, plus bas que n’était le 
creux du Chelléen. Au débouché de nos fleuves, le maximum régres- 


sif est marqué par le sillon que dessine le fond rocheux des alluvions 


[46, 74, 105]. 


Commont avait très bien vu le fond crayeux de la Somme débou- 


4 Ce . LE 
cher vers — 30 sur le front de mer, et les sondages voisins s’alignent 


souvent sur cette profondeur. L'estuaire de la Seine s'y règle (Cha- 
put}, l'Orne aussi (Bigot). La Loire montre le fond de son estuaire 
sur un rivage de — 30 m [29, 105]; également la Charente (— 95 à 
Rochefort, d'après Passerat). La Garonne, enfin, débouche à l'Océan 
sur un cordon littoral de — 30 à 34 m d’après A. Fabre. Ces coïnci- 
 dences ne sauraient être fortuites, elles déterminent le rivage corres- 
pondant au maximum de erensement des vallées avant leur situation 
actuelle. 

La présence de galets plus profonds ne peut intervenir ici, même 
ceux dragués par L. Dangeard dans la Manche autour de — 90 : nous 
ignorons la date et le mode de leur mise en place, et le rivage réglé 
sur cette isobathe ne représente rien sous nos vallées. Nous ne suivons 
donc pas G. Dubois qui, après avoir admis en 1924 la même évalua- 


tion que nous, a cru devoir porter la régression à — 60, puis 90 ou 


100 m, en se fondant sur des calculs théoriques de déglaciation ?. 
Alors que les fonds de vallées partent de — 30 aux embouchures, 


cette profondeur se réduit ét par exemple pour laLoire n'est plus que 


de 10 m sous les vals, du moins de Saumur à Cosne. Notre fig. 2 
explique cette disposition : la pente du fond rocheux représente le 
minimum possible ponr le creusement et le premier alluvionnement 
de la vallée, elle est acquise dès le débouché et se maintient la même 
pour tout le cours inférieur et moyen, soit 0,3 à 4 p. m pour la Loire. 
Au contraire, le remblaiement s'édifiant sur ses propres alluvions 
réduit la pente terminale aux dépens de la grosseur de ces alluvions. 


1. C'est à tort qu'on a admis un dédoublement de basse terrasse — 10 m et 
5 m — d'après Commoxr : rien de tel n'apparaît sous la plume de ce Préhistorien 
= La soi-disant lerrasse de 5 m est bordure d'alluvion récente, mélée de produits 
_ soliflués, qui rabotent la terrasse de 10 m. si 
: 2. On a donné par la suite des arguments sans valeur. Ainsi les sondages 
publiés par A. Braxc, Rev. Géogr. phys., IX, p. 129, à droite du débouché de 
l'Arno : les couches de — 30 à — 90 sont d'âge indécis, la même flore parait se 
lier à du Tyrihénien (ibid., p. 58). Fût-il du Flandrien continental, ce dépôt 
d'un pays connu pour ses submersions très tardives ne saurait se généraliser par 
eustatisme pur et simple. Également la bathymétrie sous-marine peut se com= 


prendre de diverses façons. 
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Ce remblaiement récent correspond au Flandrien de Dubois, avec 
ce correctif qu'il s'est achevé à une date assez reculée — par exemple 
9 millénaires avant notre ère — excluant le Hlandrien supérieur du 
même géologue, lequel passe dans le moderne. Après la régression 
pré-flandrienne, s'est déposée dans le Nord l’assise d'Ostende, dont la 
faune marine offre quelques éléments spéciaux : cette assise se pro- 
longe par les graviers de fond des vallées, et doit dater du Paléoli- 
thique supérieur. L’horizon tourbeux de Coquelles, — 15 m, à El. 
primigenius évolué, est surmonté de l’assise de Calais à faune marine 
actuelle, passant au Néolithique et terminée par le cordon des Pier- 
rettes, sur le niveau actuel : de même sur la côte guérandaise, un 
appareil littoral fossile se tient à peine en dessus de la mer [34]. A de 
tels appareils se raccorde le lit majeur de nos fleuves, les vals de la 
Loire èt de ses affluents portant des stations et monuments à partir de 
la fin du Néolithique et s’affirmant de ce fait d’une haute ancienneté 
[46, 65, 98]. La transgression a submergé des côtes où s'étaient cons- 
tituées des tourbes forestières, dont on retrouve les restes à marée 
basse. 


t 


Nous pensons, avec J. Welschi, que depuis cette date il n’y 
a eu que très peu de variations du niveau marin : les disposi- 
tions trop souvent citées dans un sens contraire n'ayant pas de 


valeur démonstrative, quand elles ne sont pas fausses. Cette . 


phase répond à l'assise de Dunkerque : toutefois, les mouve- 
ments seraient plus importants sur les côtes flamandes, que nous 
laissons hors de notre étude. 


La Garonne. — Les cailloutis du Pliocène supérieur et Qua- 
ternaire ancien sont un ensemble confus dans la région mari- 
time, nous ne retiendrons que le Quaternaire moyen, décrit par 
R. Balland et par A. Fabre : terrasse de Bordeaux 20- 25 met 
terrasse de Bruges 12-15, celle-ci avec El. primigenius. Ce sont 
nos Basses terrasses, et la partie profonde de l’ensemble a livré 
El, antiquus. ’ | 

On remonte ces terrasses, et à partir d'Agen les alluvions plus 
élevées se dégagent pour aboutir au remarquable système tou- 
lousain [32,53 ; v. aussi 37 modifié}, où certaines terrasses ont 
jusqu'à 8 km de large sur plus de 100, Ce système offre : 


1° Cailloutis supérieurs de Bouconne vers 150 m sur le fleuve, pas- 
sant à l'amont à la Formation de Lannemezan et latéralement au cail- 
loutis résiduel de la Lomagne. { 
2° Haut-niveau de Bouconne-Montplaisir, 90 m, avec divers dédou- 
blements en aval. 
3° Moyen-niveau de Léguevin, vers 50 m, lieu d’après H. Brel de 
quartzites taillés du Paléolithique ancien. 


1. J. Wecscn. Ann. Géogr., 1914 et Anthrop., XXVIII, 1917. 
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T 
= 4° Niveau- romane. caractérisé seulement en AT de Toulouse, 


à Montech vers 30 m, et dont le prolongement correspond à la ter- 
rasse de Bordeaux, donc la 1'° Basse terrasse. 


9° Bas-niveau des auteurs, 20-25 m avec industrie moustérienne et e 


faune froide : il s’abaisse vers l'aval pour passer à la terrasse de 
Bruges, notre ‘}° Basse terrasse. 

6 pont. inférieur, d'une dizaine de mètres vers Toulouse, à Ele- 
phas primigentius évolué, mais qui disparaît autour d'Agen. 


A Fabre a ANSE que les alluvions dessous la Gironde pro- 
cèdent de terrasses plus.ou moins élevées sur le talweg en 
amont : notre Niveau inférieur passe sous les alluvions récentes 
pour déboucher à la mer vers — 30. Comme dans les vallées 
précédentes, nos Basses terrasses s’encadrent donc entre les 
deux mêmes phases régressives. La seconde, pré- -flandrienne; 
fut suivie du remblaiement récent qui, dans Le fond de la vallée, 
constituent un 7° niveau!. 

. L'ascension des terrasses vers l'amont devient très nette à 
Toulouse, où les 3° et 5° gagnent plus de 10 m sur 50 km {32, 
34, 53] : ce qui met en évidence le danger des mesures isolées. 


La Méditerranée et le Rhône. — L’eustatisme, ici fondé par 
Ch. Depéret, s'y vérifie pourtant assez mal. Les observations 
publiées sur la côte provençale par Gignoux, Maury, Lutaud ; 
sur le Rhône moyen par L. de Lamothe, Kilian et Gignoux, 
F. Roman, D. Faucher ne sont guère concordantes. Nous nous 
tiendrons d’abord hors du domaine glaciaire. 


Sicilien. — Le Quaternaire ancien possède une faune marine assez 
peu distincte de l'actuelle : on cite des terrasses de 100,85, 60 et 45 m, 
qui affirment le changement du niveau mais réservent le rôle du gau- 
chissement. Nous tenons pour synchrones les hauts cailloutis du 
Rhône : à Bellegarde vers 65 m; de Saint-Rémy à Bédarrides par la 


- Petite-Crau et Gadagne, passant de 80 à 125 m sans étagements. 


En amont, deux paliers : 100-105 m sur le Rhône (Trappistines de 
Montélimar) et vers 70 (dessus Donzère); mais ilsse rejoignent parune 
surface continue à travers le seuil de Montchamp, sans étagement non 
plus. A Valence, vagues alluvions vers 105 m et belle terrasse de 75 
(La Léore; Foullouse est plus élevé parce que déporté vers l'Isère). 
De Saint- RENTE à Lyon, les cailloutis s'étagent de 120-140 m à 80- 
90, les terrasses qu’on a ici distinguées à 10 m d'écart sont fantai- 
sistes. 

Ces cailloutis sont très épais autour de Donzère, mais ce n'est nul- 


lement général : cela s'explique par comblement de cuvettes d'affais-, 


sement contemporain. 


l 
1. Dans mes premières notes, j'avais confondu les niveaux 6 et 7 [156]. 
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T'yrrhénien. — Les terrasses du Quaternaire moyen sont beaucoup 
plus régulières, avec la faune à Strombus bubonius de Nice, à Tapes 
Dis naet en Cotsel Il y eut d'abord régression vers la mer actuelle, 
marquée sur la côte orientale de Corse par de l'argile à Hélices 


puis remontée à 30-35 m édifiant une.terrasse; ensuite report vers. 


15 m et seconde terrasse, « monastirienne » (100). C'est la réplique 
de la régression chélléetine et des Basses terrasses du Bassin de Paris. 

La DURE est surtout nette, partant de 18 m à l'E de Nice, sui- 
vant la côte de l'Estérel et des Maüres en dimiauant de hauteur pour 
descendre à moins de 6 m autour de l'embouchure du Rhône. Elle 
remonte à 13 m autour de Narbonne [38, 84, 128]. 

Un point remarquable, à l'extrémité de notre côte, est la Grotte du 
Prince à Grimaldi?. La paroi montre une rainure littorale à 23 m, 
inclinée par un glissement ultérieur; au fond, plage à Strombus bu bo- 
nius vers 12 m, surmontée de remplissage à Moustérien et faune 
chaude, puis Paléolithique supérieur et Renne. Nos deux niveaux 
tyrrhéniens suivis d’une régression qui s'entend sans peine comme 
pré-flandrienne. . 

Cependant il s’est commis ici une singulière méprise : on a dit que 
les Éléphants et Hippopotames n'auraient pu accéder d'eux-mêmes 
par l’étroite corniche actuelle, qu'il leur eût fallu devant la grotte un 
glacis beaucoup plus vaste ; on a imaginé une « régression grimal- 
dienne », qui aurait été jusqu'à l’isobathe actuelle 100 ou 200 m. Mais 
l'érosion a réduit la terrasse, elle était plus large à l’origine et pou- 
vait suffire à la circulation, avant même que la mer se soit beaucoup 
abaissée. Et surtout, les restes conservés au Musée de Monaco ne sont 
que des pièces détachées, probablement produits de chasse, lesdits 
animaux ne sont pas venus eux-mêmes apporter des fractions de leurs 
personnes. Grimaldi ne donne aucune indication sur les mouvements 
négatifs de la mer. 

La régression suivant le Quaternaire ancien est aussi sensible dans 
la vallée du Rhône, qui s'est creusée assez inégalement : des sondages 
ont révélé une cuvette à Pierrelatte, dernière manifestation de l’affais- 
sement de ce lieu. Il ÿ eut ensuite remblaiement jusque vers + 30 
dans le cours terminal : le cailloutis de Fournès a livré dans sa partie 
profonde une molaire de Ælephas antiquus ; et à la terrasse de Beau- 
caire, cote 26, apparaît notre {". Basse-terrasse. 

Autour d'Orange on distingue une terrasse de 35-40 m à Vouland 
près l’Ardoise, Champ de Manœuvres avec surélévation latérale ; et 
des éléments de 30 m au plus, à Vouland également ; ces deux 
niveaux doivent confluer pour aboutir à Beaucaire. Mais en amont ils 
se séparent : le premier entre Saint-Just et Saint-Marcel-d'Ardèche, 
par Montélimar et Loriol, 45 m, vers le Séminaire de Valence et le 
rébord au-dessus de Saint-Rambert de la terrasse de Lapeyrouse, 


1. E. Maury. Bull. Serv. Carte géol. France, n° 133, p. 209. Séance du 9 no- 
vembre 1936. 
2. M. Boure. Les grottes de Grimaldi, 1906-10. 
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50 m. + second par la Coucourde vers la terrasse de Romans, dé 
: le rebord rhodanien est à 32 m et la partie haute de la « terrasse de 
 Saint- Rambert ». 
Ë -_ Un nouveau report en contre-bas, sans grande oscillation négative, 
aboutit à notre 2° Basse terrasse, que nous synchronisons au Menses 
| tirien. Elle part des cailloutis de Maillane et du Pontet, autour d'Avi- 
- gnon, comprenant d'ailleurs la Crau de Miramas ; remonte à l'Ardoise, 
| 17 m sur le Rhône, autour du confluent de l'Ardèche et à l'E de Pier- 
relatte, à Gournier près Montélimar, à Loriol 20 m; à Valence, Vau- 
… grand et Saint-Georges, 22 m, enfin de Saint-Rambert à Condrieu. 

Nous négligeons divers éléments secondaires. 

Cette évolution ne comporte pas de grand cycle de creusement : 
- l'ensemble est une masse puissante, comme cela se voit à Valence, à 
Tain, dont:le sommet se découpe en gradins. 

Flandrien. — La régression consécutive à — 25 ou 30 m s'affirme 
aux débouchés de la Siagne, de l'Argens, de l'Étang de Caronte [108] 
et le secteur languedocien offre des faits conformes. La transgression 

- flandrienne a prov oqué le comblement argilo-sableux de ces fonds de 


mer a été atteinte dès avant l'époque romaine et conservée dense, 
| comme le prouvent les restes archéologiques de F réjus et Marseille 1 
non sans admettre un écho tardif de la subsidence du Golfe du Lion 
avec légère submersion à Fos. i 


LES RELATIONS FLUVIO-GLACIAIRES. 


On a décrit Le « cône de transition fluvio-glaciaire » comme si 
le sommet du « vallum » était un maximum d'extension à la fin 
d’un remblaiement, lors d'une vague de froid d'extension univer- 
selle. Aucune de ces propositions ne saurait être maintenue : 


au sein du complexe fluvio-glaciaire, en avant du front externe ; 
il correspond à une phase de creusement, et les terrasses 


émanent d'appareils satellites en retrait. De grosses rectifica- 


tions ont dû être apportées aux correspondances admises 1l y 
une vingtaine d'années. 
Le système fut alors célèbre des 4 ou 5 glaciations, fondé par 


1. Une grave méprise de H. Parent, mélangeant des fragments de Basse-ler- 
rasse à 460 rebuts de cuisine, a fait croire à une submersion de 6 m des côtes 
provençales, depuis l’époque romaine : erreur fâcheusement diffusée par G. Du- 
bois. Un prétendu relèvement de la mer à Marseille, at taux de 1 m par siècle, 
résulte d'une confusion faite par A. Bouchayer entre l'échelle de Saint-Jean qui 
est marine (zéro à — 0,33) et le nivellement Bourdaloüe (zéro à + 0,07) : voir 
Vicnaz, Ann. Ponts.el Chaussées, oct. 1955. Rappellons la dive erg rence des nivel- 
lements Bourdaloüe et Lallemand, prise comme indice de  pUrER te actuels, 
alors qu’il ne s’agit que d'erreur, au sens physique du mot. — Sur les découvertes 


! de Marseille, note inédite de C. GOuvERNET. 
\ 
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vallées, aotamment la Camargue. D'ailleurs la position actuelle de la. 


autour de nos Alpes, la plus grande avancée glaciaire se place 


= 
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Penck, et celles-ci raccordées par Depéret à autant de terrasses 
fluviales et finalement marines ; je l'avais suivi dans mes pre- 
mières notes, aux détails près, et ee système est schématisé par 
la partie datdhe du tableau ci-dessous. Au contraire dès 1924, 
G. Dubois met les formations de paît et d'autre en alternance, 
partie droite du tableau : 


Günz.s RARE TER NT Sicilien 100 m 
RME PS Günz 
Nine En Na Re Mbien 60 m 
PRES TRS Mindel 
RAS SSL NN EN ER : Fyrrhénien 30 m 
PERLE Der DAS Riss 
NNACDE TEA NE Pr Monastrien 15 m 
| ARE PURE M RIDER Würm 
Binlereee AE RS DAS .. Flandrien 0 m. s 


Mais ce schéma même amendé doit subir de graves corrections : 
1° Le Milazzien n’est pas un cycle distint du Sicilien, mais seule- 

ment une station moins profonde du même [151]. 
20 Ni Günz ni Mindel ne sont reconnaissables en France, on ne 
connaît pas de transition fluvio-glaciaire avec les témoins morainiques 
élevés qui sont plutôt des écarts de la grande glaciation. Le seul stade 
glaciaire que nous puissions caractériser sur la Durance, à Embrun, 
avant le maximum, se présente bien différent du schéma de Penck 
(1591. 

3° Tyrrhénien et Monastirien se lient comme les Basses terrasses 
dont ils sont les équivalents marins, sans interposition de grande 
oscillation négative [100!, ce qui ne permet guère de les séparer par 
la plus grande glaciation. | 

4° Au contraire le front externe, à Lyon comme à Sisteron, appar- 
tient à une masse fluvio-glaciaire qui passe dans le fond des als 
antérieure aux Basses terrasses. 


On proposera done un autre schéma de correspondance, cor- 
rigeant mes publications d'avant 1935 : 


Pénéplaine pliocène 
PAS TN ET EN ICE "1e placration? 

Terrasses siciliennes, 100-60 m 

Régression chelléenne.. 220 Glaciation de Riss 
Tyrrhénien I, 30m | 
Tyrrhénien IT ou Monaslirien, 15 m 

Régr. pré-flandrienne... in. Glaciation de Würm 
Flandrien. 


Les faits connus ne caractérisent que deux glaciations, tout le 
reste n'est que vues de l'esprit; et l’interglaciaire doit être beau- 
coup réduit. Entre le maximum de Sisteron et la position interne 
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à 10 km en arrière, la Durance n'a pas été libérée jusqu'à ses 
sources [120,152], 10 à 20 km suffisent au recul anté-würmien. 
À Lyon, un lambeau de læss coincé entre deux moraines avait 
pris la valeur de grand interglaciaire : il « indique seulement 
une légère oscillation du front glaciaire »!. Quant aux argiles 
du Graisivaudan, de Chambéry, sur lesquelles F. Bourdier a 
: SRE à à 
récemment attré l'attention, il reste à savoir ce qu'elles 
signifient. : 
Une illusion interglaciaire est née de ce qu'on a jugé d’après 


PLIOCENE 
T00— 
+ + 
FR “= 
+ 
SICILIEN 
© AE FLANDR. 
KE “ 
“à Ps 
FE E © Had sure, . rite ê 
vose° . Pre Le. Pa 
Là < WURM 
RISS 
F1iG. 4. — Diagramme des variations quaternaires. 


On a admis la composition d'une variation épirogénique (tireté) et d’une variation 
eustatique glaciaire (pointillé). 


les petits glaciers subsistant au cœur de nos Alpes, hors de 
proportion avec l'énorme calotte de naguère. De meilleurs 
termes de comparaisons ont depuis été donnés, notamment 
l'Alaska, dont les détails se retrouvent très bien dans notre 
grande glaciation alpine. Il n’y a pas de ligne frontalière en deçà 
de laquelle tout est intégralement morainique : dans les limites 
du front s'associent toutes sortes de faciès. Eléments de glacier 
raccordés par un tronçon fluvial, fleuves et lacs sous-glaciaires 
arrivant à s’insérer entre deux moraines, formations latérales 
d’une redoutable complexité. En plein glacier il se fait des amas 
caillouteux sur la glace claire, et sur ces amas s'installe toute 
une végétation. Après fusion, on aura de singuliers mélanges, 


1. M. Gicnoux. Géologie stratigraphique, 3° éd., p. 612, note 2. 
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et l'ancienne conception interpréterait comme récurrences chro- 


niques ce qui est en réalité contemporain [152, 1581. 

On distingue la « moraine de poussée », qui peut se déporter 
loin en avant du front glaciaire; par contre, la nappe caillou- 
teuse fluviale débute sans transition, en continuité du torrent 
sous-glaciaire; et celui-ci fossilisé paraîtrait un élément inter- 
glaciaire, remontant loin en dessus du front. Le détail varie 
d' ailleurs avec une surprenante rapidité. 


Fluvio-glaciaire du Rhône et de l'Isère. — Nous supposons 


connus les travaux de Delafond, Depéret, Kilian et Gignoux, 


ainsi que la synthèse de Penck. 


Le glacier s'est avancé jusqu’au sitede Lyonet dans la vallée aujour- 
d'hui morte dite : Bièvre-Valloire, en poussant devant soi des allu- 
vions pré-glaciaires, au sein desquelles s'est établie la plus grande 
avancée : ce fait a été reconnu autour de Lyon, et récemment F. Bour- 
dier a découvert de la moraine sous la terrasse de Tourdan, 7 km en 
avant du front externe. La plus grande avancée glaciaire correspond, 
non à un sommet de terrasse, mais au fond d'un rcnbiiéEnt fluvial ; 
et nous la synchronisons à Le phase négative du Chelléen. Les appa- 
reils externes correspondent à un gonflement consécutif : ce sont, 
dans la Bièvre-Valloire, les moraines d'Antimont, coupée par l'érosion 
ultérieure de la terrasse de Tourdan et de Beaufort qui a conservé 
son émissaire fluvial. , 

La terrasse de Tourdan s'étage en dessus de celle de Lapeyrouse, 
qui reporte sa racine glaciaire plus en arrière (la Côte-Saint-André?). 
Or vers l'aval, la première, à pente plus forte, est percutée par la 
seconde qui, devant Anjou, paraît passer au-dessus d'elle: Et cette 
terrasse de Lapeyrouse n’est autre que la terrasse de 50 m du Rhône. 
Les terrasses de Saint-Rambert qui viennent ensuite — vers 30 et 
20 m — remontent encore plus dans la Bièvre-Valloire et sont bien 
interglaciaires. On a donc des phases de recul après le vrai maximum, 
en même temps que les pentes fluviales diminuent, fait d'un change- 
ment de régime. Nous avons dit que cet ensemble venait confluer ou 
s'inverser à l'aval. De même vers Lyon, le front externe est moins 
avancé que ne sont les moraines profondes : de ce front émane une 
terrasse de 50 m environ, il est échancré par une de 30 m bien recon- 
nue à Chasse avec faune malheureusement assez banale. On sait | 
d'autre part que la partie profonde des alluvions liées au glaciaire 
possède Ælephas antiquus et Rhinoceros Merck. 

On admettait cependant que la « terrasse de Saint-Rambert » pas- 
sait aux moraines de Rives, le Würmien de l'Isère ; et de même le 
passage des moraines internes de, Lyon à ce qui est notre 2% Basse 
terrasse. J'admets au contraire [157] que les émissaires würmiens vont 
en contre-bas de ces terrasses, sous la vallée actuelle, correspondant 
donc à la régression pré-flandrienne. Ainsi nos deux régressions cor- 
respondent aux deux glaciations, elles encadrent les Basses terrasses. 


Vu 


| Comme datation, les gisements indiqués Chelléen sont inu- 


: tilisables ; mais on sait que la phase de Würm est consécutive au 


nt inen de Cotencher, et que le Magdalénien correspond au 
stade de retrait de Bühl. Ces données se HUE dans notre cadre. 


Fluvio-glaciaire de la Garonne. — La correspondance est 


admise du Moyen-niveau aux moraines de Seilhan, en face Mon- 


tréjeau (M. Boule) ; de même Garrabet sur l'Ariège (L. Mengaud): 
nous croyons cependant devoir réserver l'équivalence exacte du 
Riss. Les niveaux # et 5, nos Basses terrasses, apparaissent en 


_ tout cas interglaciaires (1561, modifiant l'attribution antérieure 
que le ÿ serait l'émissaire de Würm), c'est l'équivalent du Tyr- 


rhénien. 

Le Niveau inférieur, le Fe reçoit la soudure des cônes de tran- 
sition de Camaroux (Würm) et Labroquère (Bühl?), de même 
Arignac et la Bernière sur l’Ariège : nous avons admis le pas- 
sage de ce niveau sous les alluvions récentes. Ici encore, la 
seconde glaciation apparaît pré-flandrienne. 


+ 


FAUXES, FLORES, CLIMATS. 


. La succession établie par Lartet, puis Boule, des faunes dites 
chaude et froidea été discutée. On a vu des indices d'alternances, 
poussées jusqu'au rythme climatique : par exemple dans la 


.- Somme, on a cru retrouver les quatre périodes glaciaires, cha- 


| glaciaire réduit. Le système de récurrence, baptisant les gise- 


cune représentée par un détachement de la faune froide occupant 
le pays entre les retours interglaciaires de la faune chaude, 
Pourtant nous ne connaissons que deux glaciations et un’inter- 


ments par combinaison de climat supposé à la hauteur corrigée, 
perd tout contact avec la réalité; la légende tenace du rythme 
climatique glaciaire est cause de bien des erreurs. 

La faune issue du Pliocène évolue de Saint-Prest à Abbeville 
et Chelles, c'est la « faune chaude » : El. antiquus, Rh. Mercki 


_et l'Hippopotame. Ensuite vient la « faune froide » : El. prinu- 


genias, Rh. tichorhinus et le Renne; mais en fait, le premier 
est déterminé par des molaires, évolutives sur El. {rogontheru 
de la faune chaude et la démarcation est bien délicate, alors 
qu ‘on donne à chacun une valeur climatique. Les hidbetie 
n'ont pas dé filiation, mais peuvent coexister ; il ne reste que le 
Renne de vraiment sg comme l’Hippopotame est chaud. Mais 


_ les Mammifères se déplacent souvent hors de leur elimat habi- 


_tuel, des mélanges ou alternances ne prouvent pas que celui-ci 


6 décembre 1949. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX, — 16 
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ait changé : H. Stehlin a noté qu'on avait tort de se fonder sur 


des pièces exceptionnelles, et non sur l'élément banal. Le même 
savant a repris toute la question, et nous renvoyons à son 
mémoire, tout à fait capital!. Bien des « mélanges » d’ailleurs 
procèdent de remaniements, confusions ou fausses déterminations. 

Ces réserves ne nous laissent pas de fait connu, qui indique 
la faune froide dans nos plaines avant lJ’Acheuléen ; et la flore, à 
la Celle-sous-Moret, plaide dans le même sens, on a pourtant 
franchi le cap de la grande glaciation. C’est durant un temps 
défini, passant de l’Acheuléen au Moustérien, que se fait la. 


substitution des faunes, avec mélanges locaux ou récurrences. 


L'âge du changement varie, plus précoce si l'on s'élève en lati- 
tude ou altitude. ; i 

Sur les bordures glaciaires, les contrastes climatiques ne 
peuvent manquer d'être plus accusés, et c'est entrè glaciers 
alpin et boréal, ou en bordure des Pyrénées, que se présentent 
les alternances de faunes. Ces faits grossis sont à la base de la 
théorie des 9 phases climatiques, dont Stehlin a fait. justice ; et 
nous repoussons le principe d'attribuer toute poussée glaciaire à 
la généralisation d'une vague de froid. 

Il y a plus d’un siècle, Lecoq? a posé le principe inverse : la 


« 


progression glaciaire procède, non d'un refroidissement général, 


mais d'extension et renforcement du climat océanique avec plus 
grande réception de chaleur solaire ; d'où accroissement d'éva- 
poration sur les mers et, par voie de conséquence, de conden- 
sation en altitude et latitude. Idée reprise dans certaines théories 
à vastes prétentions, ce qui a plutôt diminué sa force, nous 
entendons ici nous limiter au fait, trop souvent méconnu sous 
l'empire de théories contraires. j 

Le fait, c'est, durant l'avancée glaciaire et même après la plus 
grande extension, le contraste de deux domaines bien différenciés 


quoique voisins, domaine des plaines où se continue le régime 


chaud, exempt surtout de saison froide; domaine périglaciaire 
qui, à mesure de l'avance des glaciers, a gagné sur l'autre. Vers 
le maximum — le Riss—il subsistait à côté un-régime chaud, 
le Chelléen. Et comme les glaciers ont débordé par les vallées 
dans le domaine des plaines, on conçoit le contact de moraine 


et de tuf à Laurier des Canaries ou gravier à Eléphant antique, 


1. A. Dusois et H. Srenuinx, Grotte de Cotencher, 1933. — Stehlin concède, 
sur sa « courbe du climat » de petites oscillations secondaires qui n’ont pas de 
nécessité, les récurrences locales apparaissant comme incidents de frontière. 

2. H. LecoQ. Des glaciers et des climats, 1847. — Sur cette question voir 
H. Baurie, Ann. Géogr., 1935, p. 560; Y .Guizuren, Soc. préhistor. France, XLI, 


p. 60. 
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SES ‘ Prancne VII. 
1 Xe 
_ Sommaire. — : Description et figuration d'un Engonoceralidae nou- 


\- veau: Daradiceras gignouxt nov. gen. nov. sp. et d'une espèce nou- 
velle de Sphenodiscus du Maestrichtien du Sénégal. 


"4 / 


: | INTRODUCTION . 
Dans une note antérieure *, l'un de nous annonçait la décou- 

verte à Popenguine (Sénégal), d'une petite faune caractérisée 

_ essentiellement par ARoudaireia auressensis Co. (— drui, selon 

“4 certains auteurs), et Cardita cf. beaumonti p'Arcx., et, Conti 

J 

F 


K 
Sa 
à 
| - 
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à un âge maestrichtien probable du niveau les DR 
De nouvelles investigations ont amené la récolte de quelques 
spécimens d'Engonocératidés qui confirment la situation de ces 
couches dans le Crétacé tout à fait terminal. Le gisement de 


est D. gignouri. À Bout un Sphenodiscus nouveau, le $.corroyt 
a été ramassé dans les déblais d’un puits. 

Daradiceras, comme on le verra ci-dessous, particulièrement 
sa forme jeune, présente les plus grandes affinités avec les genres 
typiquement maestrichtiens Lybicoceras et Indoceras. Le genre 


Sphenodiscus apparaît avant le Maestrichtien mais le groupe de, 


_ S. acutodorsatus, auquel appartient notre S. corroyi, est maes- 
trichtien. Stratigraphiquement le niveau à Daradiceras paraît 
situé au-dessus du niveau à Sphenodiscus. 

L'étude de ces fossiles a été menée à bien au Centre de Docu- 

. mentation et d'Études paléontologiques. 

* Nous tenons à remercier M. le général Collignon, de l'ama- 

bilité qu'il a témoignée en nous donnant son avis autorisé sur 

| ces échantillons. M Basse de Ménorval a bien voulu nous 

faire bénéficier de ses conseils et nous procurer quelques réfé- 

| rences bibliographiques qui nous manquaient, nous l’assurons 
de notre gratitude. 
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1. Note présentée à la séance du 21 mars 1949. 
2, F.Tessier, Sur l'existence d'un niveau maestrichtien au Sénégal. CR. Ac.Sc., 


+. 229, 1946, p. 505-506. 
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AMMONITES NOUVELLES DU MAESTRICHTIEN DU SÉNÉGAL 


Popenguine a livré un genre nouveau : Daradiceras ane le type 
YPes 
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, rs DESCRIPTION - DES ESPÈCES. 
. 


Us Daradiceras n. g. 


Représenté par deux individus : un demi-tour jeune (diam. 
5 cm)et une portion de tour adulte (diam. env. 11 cm). 


Stade jeune à tours étroits, à section comprimée. Forte carène bor- 
dée par deux méplats s'affrontant à angle aigu. Au fur et à mesure 
de la croissance, la section s'élargit, les flancs tendent à devenir paral- 

pa lèles, l'angle des méplats dorsaux devenant {très ouv ert le dos s ‘aplatit, 
la carène Ai bue d'importance. 

Cette évolution de la forme du tour est comparable à celle qu'on 

:_ observe dans le genre Coahuililes Bôse. 


1 voisinage du dos en tubercules allongés radialement. A un stade plus 
à jeune, dont la fin seule ‘est visible sur le plus petitéchantillon, les 
vue côtes sont à peine tuberculées, larges et se poursuivent jusque vers 

l’ombilie avec un point de rebroussement au milieu des flancs. Au 


\ | stade adulte, représenté par le grand échantillon, les côtes dispa- 


raissent et seuls les tubercules persistent en s'affaiblissant. 

1 AS Ce genre montre en outre un caractère morphologique remarquable. 
La base du dernier tour se renfle de manière à masquer complètement 
la région ombilicale et les tours précédents. Ce renflement basäl, encore 

peu accusé sur le plus jeune des échantillons, s'exagère énormément 

| sur l'individu adulte où la région ombilicale est occupée par une 
protubérance arrondie se raccordant doucement avec les flancs et 

s -_ déprimée en son centre. Nous ne connaissons aucun exemple d’une 
telle morphologie de la coquille chez les Neoammonoïdea et il est 


< regreltable que les matériaux trop incomplets n'en Ne pas une. 


description plus précise. 

La ligne suturale, visible sur la plus petite des deux pièces, ést du 
type Engonoéeratidae. Son dessin général la rapproche de celle de 
Lybicoceras, mais elle en diffère par l'existence d'une forte incision 
dans la branche siphonale de la selle externe. Les autres selles {au 


L PISE les lobes, assez longuement pédonceulés, s'étalent ensuite en nombreuses 
digilations. 


AFFINITÉS. — Si on laisse de côté la forme externe qui ne 
permet de rapprocher Daradiceras d'aucun genre connu, la 
cloison, au contraire, conduit sans conteste à en faire un Engo- 
noceralidae et, plus précisément, à le placer au voisinage immé- 
diat du groupe principalement maestrichtien que forment Zybi- 
coceras Hyatt, Zndoceras NoxrrinG, Coahuilites Büse et Sphe- 
nodiscus ee 


Au diamètre de 5 em, les flancs sont ornés de 8-9 côtes par demi- 
tour, larges, s'évanouissant du côté de l’ombhilic et se renflant au. 


nombre de 6 ou 7?) sont entières, arrondies, vaguement réniformes ; 


“ar sp. ‘ 
Le 4 (2) dans le texte. NE 


If à 
res D em) venant du même gisement que les 


rte EE une ornementation an en 


à 7 

Et ? FR + Eté, à ! 

pire ; “uÿ Daradiceras gignouxi jeune ‘au rayon de 25 mm env. $ 
ie x (2 Daradiceras ? sp. au diamètre de 2,7 cm. 
AE 18) Sphenodiseus corroyi _ aurayon de 14 mm. 


ne ee au diamètre de 36 mm. 


à exemplaires de D. gignouxi étudiés plus haut : 16-17 côtes plates 
_ faiblement (uberculées vers l'extrémité dorsale, avec un fort point 


alterat l'ombilie. Les tours sont très embrassants et l'ombilie puneti- 
P 


‘inflexion au milieu des flancs. En général une côte sur deux seulement. 
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La section change trés vite. Sur la partie jeune elle est lancéolée, 
| tranchante. À ce stade les côtes ne montrent pas de tubercules 
A appréciables. Puis deux méplats apparaissent de part et d'autre de 
15! = la carène qui s'individualise en même temps que les tubercules 

< | dorsaux. Simultanément la section s’élargit et les flancs deviennent 
À ETES parallèles. On rejoint ainsi le plus jeune stade d'ornementation de ” 
0 D, gignouæi. Mais il n'y a pas de renflement ombilical sensible, La 
ligne suturale est très comparable à celle de cette dernière espèce 
ve . mais la branche siphonale de la selle externe est entière ce qui est très 
PONT probablement un caractère juvénile. 
ANNE Selon toute vraisemblance l'échantillon en question représente 
CAP AUA un des premiers stades de D. gignouri mais, n'ayant pu voir le 
STE passage d’une des formes à l’autre, nous avons préféré le laisser, , 
11 au moins provisoirement, en dehors de l'espèce et le décrire à. 


k RUE part. 1 É 
JA SP PNTSTUES :_ Sphenodiscus corroyi, n. sp. 
PERS PI. VIT, fig. 10-11, et fig. 1 (3,4) dans le texte. 


4 PE Représenté par un jeune individu (diam.3, 9 cm) dont la région 

ARS . siphonale est détruite sur 1/3 de la longueur environ. / 
Pi Forme discoïde à tours très embrasse, ombilic très'petit, section 
-  Jancéolée dans la partie jeune du tour, tendant ensuite à former deux 
»  :  méplats de part et d'autre de la région siphonale carénée, toujours 

3 ‘ tranchante. Carène pleine. 
Ornementation formée de larges côtes assez floues, décrivant une 
inflexion vers l'avant et se renflant en tubercules allongés dans la 
USE) région ombilicale ; une rangée de gros tubercules mousses bordant 
les flancs de part et d'autre de la carène et n’apparaissant qu'au 
deuxième tiers du tour ; on compte 4 de ces tubercules sur l'échan- 
PA tillon étudié et leur nombre est supérieur à celui des tubercules 
ombilicaux. 
Lobe siphonal large à deux branches formant un angle très ouvert. 
K Selle externe grande, divisée en deux branches par un lobe adventif 
6 profond et la branche ventrale elle-même subdivisée en deux branches 
secondaires d'aspect phylloïde et dont l’ombilicale s'incline fortement 
vers la carène, La seconde branche principale de la selle est entière 
ns ainsi que toutes les selles auxiliaires (au nombre de 5 ou ? 6). Toutes 
| _ sontréniformes. Lobes pincés à la base, s'élargissant ensuite beaucoup 
avec courtes expansions digitiformes. Premier lobe latéral beaucoup 
plus important que les autres. Ligne suturale droite. 


AFFINITÉS. — Par ses caractères externes cette forme se rap- - 
proche de certains Sphenodiscus très ornés décrits par Büse! du 
Maestrichtien du Texas et du Mexique ainsi que des représentants 


1. Bôüse. Cretaceous Ammonites from Texas and northern Mexico. Univ. Texas 
Bull. (1927), n° 2748, p. 143-319, 18 pl. 


. Rs montré en effet aucune trace a incisions s sur. a 


che LA ets. 0 ) path PicarD ? le premier . à 
Sénonien supérieur du Bélouchistan, , le second du Maestrichtien 


_ de Palestine. Comme Bôse et Picard nous serions d'avis de 
séparer du genre Sphenodiscus les deux espèces précitées du 
_ fait des caractères très spéciaux de leur suture. Mais, n'ayant î 


_pas vu les échantillons correspondants nous les laissons provi-. 
| soirement dans le genre Sphenodiscus. Nous ferons remarquer 


enfin que la forme sénégaliénne, très proche par sa eloison de Fe ; 


- . acutodorsatus Noer. et de S. ? spathi Picarp, s’en écarte pare 
on RE mERatQn ces. deux “espèces étant ! pratiquement bent La 


“ 
[ 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIT : 


' 
[ES 


Ne: 14. Daradiseras? sp. Éokn. et Tess. è 
.  Fic. 5-6. — Daradiceras gignouxi, grand individu. 
3 Fic. 3-9. — 1d., petit individu. 

Pic. 10-11. — — Sphenodiseus corroyi Sonx. et Tess. 


Were 1. NOETLING. ane of the upper A (maëstrichtian) NÉE of Mari Hills. 
Pal. Indica (1896), Ser. 16, Vol. I, Part 5, 19 p., 23 pl. 
2, Picann L. On upper cretaceous (chiefly maestrichtian) no ae from 
| Palestine, Ann. Mag: nat. Hist. aa fe 3, n° 17, p. 433-56, 11 fig RARE { 
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PLANCHE VII. 


À 


R7 
* par un important volcanisme basaltique. Les grands traits du relief, 
| esquissés lors de la transgression crétacée, se sont fixés à l'Éocène 


52e la phase de régression. PS | 


! | restèrent totalement inconnues jusqu'à l'occupation de Koufra 
- d'un grand bassin éocène, prolongement méridional de celui de 
À Sntique et de Cyrénaïque ; puis en 1940 il en montra l’ extension 
vers le S jusqu'au _pied septentrional du Tibesti. 

> Ayant eu l'occasion depuis 1945 de faire des observations 
1 Fe je résumerai dans cette note nos connaissances sur la 


4 E AR LE BASSIN ÉOCÈNE. 


Lo Éocène recouvre toute la partie orientale a Fezzan, s'éten-. 


Li 

1 nn à l'E j jusqu’ en Égypte. 

Eee La bordure occidentale de ces formations est bien marquée 
par la falaise du Dor El Gani, sensiblement NS au S du Djebel 

. es Soda, s’infléchissant vers l'E au parallèle de Tmessa. Puis 
_ elle se suit vers le S, passant à l'W de Ouaou el Kebir, de plus 

en plus mal marquée dans le Sérir Tibesti. La limite de VÉocène 

_ tourne vers J'E au niveau du 23° parallèle, puis remonte au 

NE, suivant à distance le pied occidental de la falaise du 

| Dohone. Elle disparaît ensuite sous l'erg de Taizerbo. 

‘De grands massifs volcaniques recouvrent en partie les forma- 


. “Note PAL à la séance du 21 mars 1949. 
. M. le professeur J. Cuvuier a eu l'extrême obligeance de déterminer les 


fossiles recueillis ; ; je l'en remercie bien vivement. - 


par les Italiens. En 1931 A. Desio [2] y découvrit l'existence 


Ÿ 


« 
“Sommaire. — Une grande transgression dont la phase Reel , 
‘4 | maxima se place au Lutétien a envahi le sillon de Syrtique, descen- 
pus à l'E du Fezzan jusqu’au pied septentrional du Tibesti. Il existe 
une zone de subsidence qui a joué au moins durant tout le Ter- 
- taire avec, en profondeur, des accidents cassants NW-SE marqués 


moyen; le caractère endoréique du Fezzan oriental s’est maintenu … 


. Les vastes régions désertiques qui s ’étendent à l'E “ Perron Eu 


} 
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tions éocènes. Le plus important est le Haroudj el Asoued qui 
s'étend entre Zella, El Fogaha et l’W de Tmed Bou Hachichia, 
s'effilochant au S'en massifs isolés jusqu’au cratère de Ouaou 
en Namous. Au SE, de vastes coulées basaltiques recouvrent 
Éocène, grès paléozoïque et cristallin dans le Dohone. Au NW, 
c’est le Djebel es Soda dont les basaltes débordent largement 
sur le Crétacé du Tinr'ert. 

Le bord méridional du bassin dépasse 600 m d'altitude au 
pied du Dohone; l'altitude descend au voisinage de 500 m dans 
le Sérir Tibesti, atteint à peine 400 m vers Bir el Maarouf pour 
tomber au-dessous de 200 m entre ce puits et Tmed Bou Hachi- 
chia. A l'W du Haroudj, le plateau éocène dépasse 500 m, mais 
s’abaisse à moins de 300 m dans la Giofra. A l'E du Haroudj, 


on retrouve l'Éocène à une altitude dé 300 m, descendant à 


moins de 200 m plus à à VE et à moins de 400 m vers Marada. 

La surface de l’'Éocène constitue donc une vaste gouttière 
descendant du pied septentrional du Tibesti vers le fond de la 
Syrte. C'est en fait un pays extrêmement plat, où les seuls 
reliefs non volcaniques sont des plateaux peu élevés ou des gour 
tabulaires, séparés par de vastes cuvettes à fond plat de « fech- 
fech » Fine par des marnes gypsifères pulvérulentes. z 

Il n'existe pas de réseau hydrographique ordonné. Les quelques 
oueds issus des hauteurs du Haroudj se perdent dans des dépres- 
sions fermées. Mais le plus souvent il n'y a aucun lit d'oued, 


‘les ravinements se terminant dans de vastes dépressions sans 


écoulement. Il est à remarquer que les grandes vallées du Fezzan, 
comme le sillon de Mourzouk- Dihéses ou celui du Chati, ne se 
marquent en rien dans la topographie de l'Eocène. 


LES AFFLEUREMENTS ÉOCÈNES. 


Bordure occidentale. — Les formations éocènes recouvrent à 
l’W les Grès de Nubie qu’elles dominent par une falaise d’une 
trentaine de mètres dont la coupe, le long de la piste chame- 
lière d'Oum el Abid à El Fogaha, est la suivante : 


— banc calcaire jaunâtre fin ; 

. — marnes schisteuses verdâtres ; 

— banc de calcaire blanc; 

grès et marnes vertes, tendres, schisteusés ; 

— grès grossiers à ciment calcaire ou marneux ; 

— banc de grès compact, avec lentilles de grès ferrugineux ; 
— marnes gréseuses ; 

. — grès compacts, 


ho ue 
| 


js 
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Fete ae de 1e série ar Er AQU cachée par des. grès à 
Bent calcaire qui s'étendent vers l'W en colmatant les irrégu- 
_larités de la surface des Grès de Nubie, püis vont toner dé Te 
. grands placages, surtout calcaires, dans le Ca bu Ces formations, 
_ qui se rattachent aux « Calcaires de Mourzouk » semblent bieG 
raviner l Éocène. 
Le plateau calcaire qui s'étend à l'E est creusé de brandes 
dépressions fermées dont le fond plat est débarrassé de toute 
alluvion. La plus importante, celle d'El Heira, a 25 km du N 
au S sur # à 5 km de large. La falaise NW, haute de 70 m, : 


montre : S 
11. — calcaire blanc au sommet; k 
* 10. — calcaire en plaquettes, à traces de pistes indéterminables ; 
… 9. — calcaire blanc à Ostrea multicostata Desw. ; 
… 8. — calcaire lité; 
7. —- calcaires Jarnes lités à traces de a indéterminables ; 
6. — grès jaunes 
3 grès Biratifiée à Ostrea cf. cossmannt Dozr., O. gryphina 


Done ; grès salifères ; 

— caléaires à Oursins, en grosses lentilles ; 

— grès jaunes fins lités à traces indéterminables ; 

. — calcaires à Nummuliles globulus-gueltardi, Tellina sp. af. 
zilteli M.-E., etc. ; | EAN ARR 

1. — marnes vertes gypsifères formant le fond de la dépression. ak 


1 


ù A. Desio a donné une coupe semblable au SE de la dépression qe 
… [2, p. 183]. La dépression d'El Fogaha, qui se trouve à 40 km à Ana 
l'E, est tout à fait analogue. C. Chiesa en a donné la coupe sui- : 5120 2) 
vante, pis à l'E du village {5, p. 1131. ke 


13. — grès jaunes avec restes de fossiles (4,5 m); 6 
12. — calcaire jaune clair sans fossile (1,2 mn}: ; FIAT 
11. — grès clairs à moules de Lucina (2 m); 


10. — calcaire marneux compact (0,5 m);, Va: 
9. — grès schisteux clairs {6 m); 

— argile verte gypsifère (8m); 

7. — marnes claires à Operculina, Échinides et Huîtres (2 m); : 
6. — argiles vertes gypsifères, gréseuses (4 m); \ 
5. — calcaire farineux blanc à Échinides et Lamellibranches (4,5 m) ; 

4. — marnes calcaires claires à Lamellibranches et Gastropodes 


(Cerithium serapidis) (3 m); 


3. — argile verte gypsifère (1,2 m); à 
2. — marnes claires à Operculina (1,8 m); ; ; 
1. — argile verte gypsifère. 


Le plateau éocène est recouvert à l'E par les coulées basal- 
ue du Haroudj el Asoued. Il s'étend vers le S avec les mêmes 
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caractères, très raviné au NW de Tmessa, puis devenant très f 
étroit entre les massifs volcaniques et les EE du Dor el Goussa 
MER de Nubie), toujours très fossilifère *. 4 
Le S du Haroudj el Asoued. — Au S du massif volcanique, 

le plateau s'étale largement, limité à l'W de Ouaou el Kebir par : 

une petite falaise qui domine d’une vingtaine de mètres les grès ; 
paléozoïques du Meherchema. Il est creusé encore de dépressions 

‘ fermées dont la mieux marquée est celle de Ouaou el Kebir; 
la falaise à l'W du fort, haute de 80 m, montre la coupe sui- 
vante : | | 
9. -— croûte calcaire au sommet : | s : 
8. -— banc calcaire blanc bréchique ; Ù Ë 
7. — banc.de calcaire crayeux à cassure conchoïdale ; À 
6. — marnes vertes; 
5. — calcaire gréseux feuilleté ; 
4. —— banc de calcaire ] jaune, tendre, fossilifère, formant gradin ; 
3. — marnes vertes ; 4 
2. — niveaux de marnes gréseuses avec épisodes de grès feuilletés à 


2 


traces RARE MAN A < 
1.— marnes vertes, gypsH#fères à la basé, formant le fond de la 
dépression. 


Dans le niveau #, À. Desio a recueilli Vulsella crispata Fiscn., 

V. cf. eymari D'Ors., V. cf. sitteli M.-E., Deuteromya cf. intus- 
triata D'ARCH., Ostrea grazianü Desio, O: dainelli Desio (2, ! 
p. 187]; dans le niveau 1, C. Chiesa a recueilli un Foraminifère _! 
attribué à Operculina alpina var. multisepta SIL. 

Le plateau est très raviné plus à l'E, creusé de dépressions 
peu profondes colmatées par des dépôts gréso-calcaires à 
coquilles, eux-mêmes ravinés. À 

Le massif volcanique se termine au S vers le Guelb el Die- 
mel, mais des lambeaux basaltiques isolés les uns des autres 
continuent jusqu à Ouaou en Namous. Les coulées recouvrent le 
plateau calcaire qu'entaillent des dépressions au fond desquelles 
affleurent des marnes gypsifères. On y trouve des niveaux cal- 
caires extraordinairement riches en Ostfrea multicostata Desu. 
Les couches semblent largement ondulées, sans que les pendages 
dépassent 2°, 

Une des plus vastes dépressions se trouve au N de Ouaou en 
Namous, large de plus de 20-km; le fond est toujours formé de 


1. Rappelons que dans cette région, des renseignements indigènes avaient 
signalé à Horneman, en 1796, PÉTER de grands animaux Ride renseigne- 
ments confirmés ensuite par Divan, et que j'ai moi-même recoupés, 
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marnes gvpsifères, avec des bancs calcaires riches en Osfrea aff. 
_stefan ini Desto, O. elegans Desu., O. aff. recta Op». Ceres 
on ete. Le plateau reprend: au $ et on peut y Ghservèr la 


partie supérieure de la série qui se moe par des épisodes con- 


tinentaux : grès à bois silicifiés. 
C’est ce plateau qui est troué par le grand cratère d° explosion 


_ de Ouaou en Namous, déjà décrit par A. Desio. A quelques 


kilomètres au SW se ee un autre. groupe de cratères. L'un, : 


de ces trous a 1 km environ de diamètre: le fond est sableux, 
le cône montre des couches plongeant vers l'extérieur de plus 


_de 30°; on y voit des alternances de cendres basaltiques et de 


blocs de calcaire éocène fossilhifère, dans une masse de sel gemme. 


Le SE du bassin. — A. Desio a donné une description de Le 


_… région située à |’ E de Ouaou en Namous {2, p.194]. A l’orient 
du cône de cendres se développe un reg calcaire avec bois siliei-. 
_fiés épars, avec de petits Anremients de calcaires à Gryphace 
dhistrio M.-E. Puis un plateau calcaire s'étend jusqu'à Bir, el 
Maarouf. Le Djebel Maarouf montre à la base des argiles vertes 


+ Gastropodes supporlant des calcaires à stratification entre- 
croisée. Le Djebel en Nous est semblable et À. Desio en a donné 
une coupe détaillée. Ce ne sont que des témoins ravinés du 


< . vaste plateau qui s'étend jusqu'aux dunes du grand erg de Tai- 


zerbo, dans les gassis duquel on retrouve des affleurements cal- 
caires à bois ES . 

Sur la bordure orientale du Haroud) el Asoued on ne possède 
encore aucun renseignement précis. | 


La région méridionale. — Il semble que l'Éocène constitue 
la majeure partie du Serir Tibesti, mais il est généralement 


recouvert par le reg. 
Au pied septentrional du Tibesti, A. Desio a trouvé les pre- 


… miers affleurements calcaires à une cinquantaine de kilomètres 
… des ultimes reliefs cristallins du Taanoa; puis 25 km plus au N, 
_des argiles marneuses avec niveaux calcaires. 


Plus au N, à 200 km au S de Ouaou el Kebir, A. Desio à 
reconnu l'existence de reliefs constituant une « ample coupole à 
grand rayon.de courbure » ravinée par de petits ouadi [#, p. 70}. 
he escarpements montrent une alternance de marnes gypsifères 


et de calcaires gréseux renfermant une faunule étudiée par Carla 


Rossi [9]. 
C'est sur le talus occidental du Dohone que l'Éocène redevient 
bien visible. A l'W de l’enneri Mouzorké, j'ai observé la série 


suivante : 
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Fi@, 1. — Esquisse géologique du Fezzan oriental 
et des régions avoisinantes (partie septentrionale d'après A. Desio [3]). 
Légende: 1: Antécambrien ; 2 : grès paléozoïques (grès inférieurs : g, schistes à 
Graptolites ; grès supérieurs); 3 : d, Dévonien marin, c, Carbonifère marin 
(Dinantien); 4:t, Trias, j, Jurassique ; 5 : Grès de Nubie : 6 : Crétacé marin ; 
7 : Eocène marin ; 8 : Oligocène ; 9 : Miocène ; 10 : Calcaires de Mourzouk See 
Quaternaire ; 12 : Roches volcaniques. | 


bus 


calcaires te. te 

— marnes vertes gypsifères ; 
— calcaires jaunes ; 

— calcaires fossilifères et lumachelles ; 


calcaires jaunâtres et calcaires rouges ; 

calcaires multicolores ; 
grès à nodules et tubulures, à stratification entrecroisée, dis- 
É. cordants sur les granites. : 


L'épaisseur de la série dépasse ici 200 m ; le plongement est 
de 4 à 5° vers le NW. Des coulées basaltiques recouvrent les 
sommets de ces reliefs qui s'abaissent vers le N. 
Plus au N, dans la vallée de l’enneri Eguei, on retrouve une 


# Huîtres. 
Enfin dans le Serir Tibesti, entre l'enneri Eguei et Ouaou en 


_ Namous, affleurent des calcaires et grès continentaux à bois sili- 
_ cifiés Fe Continental terminal. 

> 

< STRATIGRAPHIE. 

4 Les observations résumées précédemment sont encore trop 


_fragmentaires pour permettre d'établir une stratigraphie précise. 
| On. peut toutefois dégager quelques caractères d'ensemble, 
Les faunes recueillies appartiennent nettement à l'Éocène 

. moven, au Lutétien. Quelques formes, comme Osfrea recta, 
_ Tellina, sont bartoniennes en Égypte, mais ne sont pas suffi- 
. samment caractéristiques. L'ensemble de la faune est très voi- 
- sine de celle d'Égypte étudiée par M. J. Cuvillier [1}: c'est la 
. faune libyque. 

_ Il semble bien qu'on retrouve à peu près les mêmes niveaux 
_ dans tout le Fezzan oriental. Dans ses premières publications, 
_ A. Desio avait cru reconnaître de l'Éocène inférieur, moyen et 
supérieur, mais ses dernières études et celles de ses élèves con- 
_ cluent aussi à à l'Éocène moyen [5].Si l’on ignore les phases pre- 
_ mières de la transgression, on peut donc dire qu'elle a atteint 
son maximum au Lutétien; la série se termine par des épisodes 
- continentaux dont ilest difficile de préciser l'âge. 
_ Les faciès observables sont peu variés. Ils sont de plus en plus 
- gréseux quand on se rapproche des bords du bassin, où l'on 
- trouve fréquemment des faciès littoraux. Les calcaires Po 
> plus importants vers l'intérieur; cependant les faciès restent 
toujours détritiques dans DENTS et sub-lagunaires (marnes 


» gvpsifères et salifères) ; les couches supérieures sont des cal- 
6 décembre 1949. Bull. Soc Géol. Fr. (5), XIX. — 17 
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caires compacts qui sont peut-être en partie des croûtes superli- 
cielles. 1 

Il convient d'ajouter que le ravinement de ces formations est 
trop peu important pour qu'on puisse observer les assises de 
base dans l'intérieur du bassin. Les entailles les plus profondes 
ne dépassent guère 80 m ; cependant dans la région de Ouaou 
el Kebir par exemple, on observe un accroissement d'épaisseur 
rapide (de 20 à 80 m sur moins de 5 km); d'autre part les pen- 
dages, quoique très faibles, montrent que l'épaisseur augmente 
vers le centre du bassin. Enfin il existe certainement en profon- 
deur des masses de sel importantes vers Ousou en Namous. 

Dans l’ensemble, les formations éocènes apparaissent sub- 
horizontales. Il existe pourtant de grandes ondulations d'en- 
semble que l'examen des pendages met en évidence. On observe 
aussi localement des plissements plus marqués qui peuvent être” 
dus simplement à l'abondance de gypse ou de sel dans’ certaines - 
formations. 

Enfin on peut interpréter les grandes dépressions fermées, 
telles que celle d'El Heira, comme étant dues à des dômes d'ori- 
gine tectonique démantelés par l'érosion et déblayés par les 
actions éoliennes. Le simple examen de l'allure de la surface 
topographique actuelle montre d'ailleurs l'existence de déforma- 
tions d'ensemble. 


PALÉOGÉOGRAPHIE. 


J'ai montré qu'au Tibesti septentrional le cristallin était déjà 
largement dégagé lors de la transgression éocène, et que la 
falaise gréseuse du Dohone dominait la mer de plus d'une cen- 
taine de mètres [6]; c'est là un fait de première importance. On 
peut remarquer,-de plus, que l'apparition du cristallin traduit 
l'existence d'un vaste bombement, qui se marque aussi par le 
plongement des couches de couverture et par de longues failles ; 
or, le plongement occidental des grès du NW du Tibesti se 
retrouve au Fezzan oriental, où il affecte non seulement le Paléo- 
zoïque mais aussi les Grès de Nubie : ceux-ci sont gauchis et la 
cuvette de Mourzouk est une cuvette tectonique. Il est donc 
permis de penser qu'il y a eu des mouvements à l’Infra-Crétacé 
(le Crétacé marin est, de plus, discordant sur les Grès de Nubie 
au NW du Fezzan). Le bombement du Tibesti semble donc 
d'achèvement infra-crétacé, et avoir affecté aussi le Fezzan 
oriental. 

Le ravinement de cette région est sans doute lié à la trans- 


a 
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gression marine crélacée. On ignore encore jusqu'où elle s'est 
avancée vers le S de la Libye, aucun témoin n’en étant connu 
au $ de la Hamada du Tinr'ert ; cependant on peut se demander 
si elle ne s'est pas étendue au S de la Syrtique dans un vaste 
sillon déjà en voie de formation, les dépôts en ayant été géné- 
ralement enlevés par l'érosion postérieure. En tout cas, la mer 
crétacée a servi certainement de niveau de base à une érosion 
considérable, drainant le S de la Libye par trois grandes gout- 
üères : celle du Tibesti septentrional, celle de Mourzouk-Tmessa 
et celle du N du Messak. 

Les travaux des géologues italiens [5, 8] ont montré que dans 
la Giofra, il y a de nombreuses lacunes vers le haut de la série 
marine crétacée ; l'Éocène moyen marin y repose sur des niveaux 
continentaux intermédiaires. [1 y a donc eu des mouvements vers 
la fin du Crétacé, et il semble probable qu'ils ont continué 
durant l'Éocène, approfondissant le sillon. En effet le Crétacé, 
presque RER dans le Tinr'ert, s'abaisse considérablement 
vers l'E et va passer sous l' Éocène assez brusquement ; la simple 
disposition de l'Eocène montre que s ‘était constituée une vaste 
gouttière au S de la Syrtique. 

La mer s'est étendue à son maximum au Lutélien, mais il 
n’est pas actuellement possible de suivre les phases de la trans- 
gression, l'érosion ultérieure n'en ayant nulle part décapé suffi- 
samment les dépôts. On connaît la physionomie de la mer luté- 
tienne : mer peu profonde, épicontinentale, avec des dépôts 
détritiques (surtout vers les bords) et zoogènes ; les caractères 
de la faune confirment ces aspects. La mer able avoir été lar- 
gement ouverte vers l’ Égy pte ; au contraire, elle était probable- 
oué dominée par des reliefs montagneux à l'W'et au S ; toute- 
fois on ne peut rejeter l'hypothèse qu'il y ait eu au $, par 
endroits, des communications avec la mer éocène du bassin paléo- 
tchadien. L'érosion post-éocène a été faible dans l’ensemble, et 
l'étude des bordures actuelles montre qu'elles doivent être bien 
peu différentes des limites de la mer. 

Le creusement fluvial a dû reprendre avec la mer éocène 
comme niveau de base, mais s’est sans doute interrompu avec la 
régression. En effet, les faciès continentaux (grès et calcaires à 
bois silicifiés), peu épais, sont souvent bien conservés, recouverts 
parfois par les coulées basaltiques ; on a ainsi un élément de 
comparaison pour juger de l'importance du creusement. Or on 
ne constate nulle part l'existence de vallées ayant raviné ces 
formations pour rejoindre la mer subsistant plus au N. Lesoueds 
issus du Tibesti se sont épandus sans parvenir à se creuser un 
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lit dans le Serir Tibesti, antérieurement aux grands épanche- 
ments basaltiques, et le creusement postérieur a été très faible 
en général, comme on peut le constater dans le Dohone. Dans la 
région de Ouaou, le creusement postérieur aux venues basal- 
tiques s’est effectué en bassins fermés et atteint à peine, locale- 
ment, quelques dizaines de mètres. 

A l W, les oueds sont venus buter contre la falaise rapidement 
formée aux bords des terrains éocènes exondés et aussitôt ravi- 
nés, mais sans parvenir à la franchir: en effet, cette falaise n’est 
néle part traversée par des vallées, ni ne porte les traces de 
vallées fossiles ayant pu aboutir à la mer. Ainsi se sont sans 
doute formés de vastes lacs dans la région de Mourzouk-Tmessa 
et le Chati, où.se déposaient matériaux détritiques et calcaires 
lacustres. Telle serait, à notre avis, l'origine des « calcaires de 
Mourzouk » et des « calcaires du Chati » sans qu'on puisse 
encore préciser l’âge entre l’ Éocène supérieur et le Mio-Pliocène; 
mais leur liaison avec la régression éocène semble fort brobable 
[7]. 

Il semble que l'établissement d'un régime désertique ait suivi 
de peu et que les grands ergs aient commencé de se constituer 
dès la fin du Tertiaire. On ne connait rien de précis sur la 
période qui s'étend de l'Éocène moven à la fin du Tertiaire au 
Fezzan. Les transgressions marines dont les géologues italiens 
ont précisé les Tite en Syrtique et en Cy rénaïque n'ont guère 
dépassé Marada vers le S. 

Mais ceci montre que le sillon de Syrtique a continué de bou- 
ger après la régression éocène. L'examen de la surface topogra- 
phique de l Locone montre avec évidence des déformations : les 
bords dépassent 500 m d'altitude, alors que le centre, à l'E du 
Haroud]j el Asoued, n'atteint pas 200 m. Ces déformations sont 
sans doute en “ion avec les transgressions observables plus 
au N. 

De plus il faut envisager le volcanisme qui s’est établi posté- 
rieurement à l'Éocène moyen. On est frappé par le remarquable 
alignement de tous ces massifs dans la direction NW-S$E ; rap- 
pelons que c'est également la direction des accidents hercyniens 
de l’Ajjer (Djanet par exemple), aussi peut-on penser au rejeu 
en profondeur d'accidents anciens. 

Il semble bien que, comme au Sahara central, il y ait eu une 
phase humide marquée vers la fin du Tertiaire et le début du 
Quaternaire, amenant un renouveau d'activité des cours d'eau. 
Mais l'érosion s'est toujours exercée en bassins fermés, déblayés 
antérieurement sans. doute par les actions éoliennes tandis que 
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: se constituaient de ergs. . Ona la preuve de l'existence de bas 
2 _sins lacustres où Duildlait Cardium edule, ravinant profondément 
_les calcaires du Chati [7}. Mais les nn géographiques 


d ensemble semblent très réduites, puisque les formations éocènes 
ont été à peine entamées. 

En résumé, on retrouve au Fezzan oriental une succession de 
mouvements épirogéniques : bombement d'achèvement infra- 


_ crétacé, puis affaissement provoquant la transgression lutétienne, 


ensuite une série de mouvements amenant la régression de 


 J'Éocène et la transgression miocène plus au N, re à une acti- 


vité volcanique pérbdnte Tous ces nitenonte semblent 
bien traduire des déformations du substratum, maïs suivant des 
directions subméridiennes ou NW-SE, qui sont des directions 
tectoniques hercyniennes et même antécambriennes. Si l’on peut 
songer à les mettre en rapport avec l'orogénèse alpine (prise au 

sens large), il paraît probable, en tout cas, qu’ils ont été dirigés 
_par des accidents profonds du vieux socle africain. 
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Fic. " — Gour RER formés de calcaires reposant sur des mames 
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TESSIERIA 
NoOUvEAU GENRE D’'ÉCHINIDE DU MAËSTRICHTIEN 
DU SÉNÉGAL 
(T'ESSIERIA SENEGALENSIS, SP. NOV.) 
Par M. Collignon:. 
PLANCHE IX a. | 
Sommaire. — Tessieria senegalensis nov. gen., nov. sp. a l'aspect 


d'un Hemiaster, au voisinage duquel il faut le ranger, et est essentiel- 
lement caractérisé par une double rangée de fortes épines de part et 
d'autre du plastron entre la bouche et l’ambitus. Ces épines, beaucoup 
plus importantes que les saillies noduleuses que l'on trouve à l’ambi- 
tus et sur les flancs de certains Oursins du Louristan décrits par Cot- 
teau et Gauthier, devaient probablement servir à fixer solidement 
l'animal dans la vase où il vivait.et suppléer ainsi au manque de force 
des petits radioles de la base et des tentacules ambulacraires. 


Échinide ayant l'aspect général d’un Hemiaster, mais avec 
des ambulacres antérieurs longs et flexueux, et essentiellement 
caractérisé par une double rangée de fortes épines de part et 
d'autre du plastron entre la bouche et l’ambitus. 


Tessieria senegalensis nov. sp. 
PL. IX, fig. 4, 2, 3, 4, 5. 


Type: (n° 1) Autre individu (n° 2) 


Longueur...... 40 mm 47 mm 
Larseur. 75; 39 mm 46 mm 
Hauteur 31 mm 40 mm 


Espèce d'assez forte taille, de pourtour subovale, épaisse, renflée, 
à face supérieure largement convexe, à peu près aussi large que longue 
et atteignant sa plus grande largeur au niveau de l'appareil apical qui 
est un peu excentrique en avant. L'aire interambulacraire impaire est 
à peine carénée, un peu moins haute que les latérales. La face infé- 
rieure est légèrement convexe. L'aspect est, en somme, à peu près sub- 
sphérique, peu rétréci en arrière et sans troncature périproctale. 

Aire ambulacraire impaire dans un sillon large, peu profond quoique 
nettement accusé, s'évasant quelque peu au-dessus de l’ambitus et se 


1, Note présentée à la séance du 21 mars 1949. 
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prolongeant jusqu'à la bouche. La gangue masque malle 
tout le système des zones porifères qui sont seulement à peine visibles 
à proximité de l’apex. 

Aires ambulacraires paires antérieures dans des sillons profonds 
plus longues d'un tiers que les postérieures, arquées avec convexité 
opposée à l'ambulacre impair, s’ouvrant largement au-dessus de l'am- 
bitus. Zones porifères subégales, larges, avec gros pores ronds formant 
36 paires, ce qui est considérable, surtout par rapport à ceux des 
ambulacres postérieurs qui ne sont qu'au nombre de 24, Zones inter- 
porifères lisses, sans granules. 

Aires ambilacraires paires postérieures dans de profonds sillons, 


FiG, 1. — Plastron de Tessieria senegalensis nov. gen., nov. sp., 
montrant la disposition des plaques qui portent les excroissances épineuses. 
Ex. n° 1, gr. nat. 


droites, courtes, élargies en leur milieu, nettement enfermées à leur 
extrémité dans la dépression qui les contient. Les pores sont ronds ; 
il n’y a pas de granules comme dans les aires ambulacraires anté- 
rieures. 

Les aires interambulacraires sont de valeur très inégale, les posté- 
rieures étant très larges. Elles ne comportent pas de carène et sont 
couvertes de fins granules non scrobiculés, de plus en plus forts en se 
rapprochant de l ammbitus et du plastron. L’ ornementalion de granules 
n'apparaît pas partout en raison de l'usure du test sur les deux exem- 
plaires dont je dispose; il est même possible qu'avec des exemplaires 
mieux conservés, cette description de l’ornementation des interam- 
bulacres soit à réviser. 

Plastron amphisterne (fig. 1), à labrum anormalement développé, 
confinant à deux sternales égales ; les autres plaques du plastron jus- 
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qu'aux préanales sont soudées ; les périproctales n'offrent aucune 
disposition spéciale. De part et d'autre du plastron, bordant les ster- 
_nales et les autres plaques (ici soudées) jusqu'aux préanales, les 
ambulacres prolongeant les pétales postérieurs sont constitués, comme 
d'habitude, par deux rangées de plaques : celles-ci sont très grandes, 
allongées, et sur la rangée qui borde le plastron, chacune des quatre 
plaques comprises entre le niveau de la base du labrum et la première 
 préanale porte une énorme excroissance épineuse pointue qui est 
la caractéristique essentielle du genre. La rangée extérieure de 
l’ambulacre est lisse et sans caractère particulier. La dernière plaque 
épineuse confine à la rangée de celles (au nombre de 12 environ) qui 
 prolongent l'ambulacre postérieur. ; 
-_ Péristome au Liers antérieur, semi-lunaire avec lèvre très saillante. 


Lot 


F - FiG. 2. — Appareil apical de Tessiera senegalensis nov. sp. 
BOY Ex N2,2: 


Périprocte en saillie, à mi-hauteur de l'aire postérieure verticale. 
Fasciole péripétale visible seulement par places en raison de l'usure 
du test. Son tracé exact est à confirmer avec de meilleurs échantillons. 

L'appareil apical, figuré ci-contre (fig. 2), est ethmolyse el présente 
la particularité d'être largement étalé en éventail de part et d'autre 
de l’ambulacre impair qui semble repousser l'ocellaire ITT, en con- 
traignant la plaque madréporique à s'allonger et à s’'amincir. 

N. B. Cet appareil apical est figuré et décrit d’après le deuxième 
échantillon. 


Rarrorts Er DIFFÉRENCES. — L'aspect général de cet Échinide 
fait penser de suite à Hemiasler au voisinage duquel il me paraît 
nécessaire de le placer. 

Toutefois il diffère nettement de la plupart des espèces con- 
nues par des pétales antérieurs très longs, élargis et arqués qui 
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rappellent ceux de Hemiaster (Mecaster) africanus Coo.! du 
Turonien de Batna, en Algérie et de Hemiaster revestensis Lams.? 
du Turonien du févent près de Toulon. Cette disposition des 
ambulacres antérieurs le rapprocherait d’ailleurs des véritables 
Periaster. 

La caractéristique essentielle de Foters nov. gen. est l’exis- 
tence de grosses épines érigées sur les plaques ambulacraires 


“bordant le plastron. C'est une disposition absolument nouvelle 


qui n'avait été, jusqu'ici, qu'esquissée dans quelques genres et 
espèces plus anciens. , 

On pensa de suite à Jeronia Skuxes ? du Maëstrichtien des 
Pyrénées, qui est caractérisé par une ceinture de gros tubercules 
garnissant le bord marginal : mais ceux-ci ne sont que des tuber- 
cules ordinaires, seulement très développés, puisqu'ils sont cré- 
nelés, perforés et scrobiculés; ils ne peuvent jouer le rôle des 
épincs de Tessieria. Il n’y a d'ailleurs aucune analogie entre les 
deux genres, car Jeronia appartient aux Echinocorinæ Lams.,de 
même que Scagliaster Mun.-CaaLm., qui présente des tubercules 
analogues à l’ambitus. En outre, chez Jeronia, il s'agit bien de 
véritables tubercules, tandis qu'ici, ce sont des épines sans carac- 
tères de tubercules, tels que ceux-ci sont définis chez les Échinides. 

Je vois, par contre, des analogies plus immédiates, en ce qui 
concerne ces excroissances, avec plusieurs espèces du Louristan 
décrites par Cotteau et Coaibiés : Hemipneustes persicus Cort. 
et Gaur. du Sénonien*, présente sur le plastron lui-même des 
protubérances épineuses qualifiées de très vagues par ces auteurs, 
mais qui n'en sont pas moins très réelles. Memiaster noemiae 
Corr. et Gaur.* présente au-dessous du périprocte, à l’ambitus 
et sur les flancs, des carènes saillantes noduleuses qui rappellent 
les rangées épineuses de Tessieria. 

Cette disposition remarquable se retrouve, quoique plus effa- 
cée, chez deux autres espèces d’Hemiaster du Louristan : Hemias- 
ter opimus Corr.et Gaur. et Hemiaster longus Corr. et Gaur. 5 


. Coquaxn H. Géologie et Paléontologie de la région sud de la Province de 
ous. Marseille, 1862, p. 247, pl. XXV, fig-10,11%49; 
2. Lausert J. Échinides des environs de Bured (C. R. somm. Sy G. F., 1936, 


p. 43). Observations critiques sur quelques A À du SW de la France 
(Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, t. LXIX, 1936, p. 93, pl. VI, fig. 14-16). 

3. Seuxes J. Échinides crétacés des Pyrénées orientales (B. S. G. F.{3), XVI, 
1888, p. 93; pl. VI, fig. 14-16). — Échinides crétacés des Pyrénées Occidentales 
(B: S.F. G. (3), XIX, 1890, p. 29; pl. ILE, fig. 1-2). | 

Correau et Gauraier. Échinides fossiles in DE MorGan (J.), Mission en 
Perse, III. Études Géologiques. 2. Paléontologie. P. 15, pl. II, fig. 1-6. 
. Ibid., p. 35, pl. VI fig. 1-7. 
6. Ibid., p.38, pl. VI, fig. 8-11 et p. 40, pl. VLL, fig. 1-5, 
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PT peut s'agir ici d'un de de défense ou de consolidation du 
test, lié à l habitat et au genre de vie, puisque tous ces Hchinides 
proviennent des mêmes gisements. 

Tout autre nous paraît être la signification de ces « épines 
périplastronales » de Tessieria : je pense, en raison de leur situa- 
tion à la face inférieure de l'Oursin, qu'elles devaient servir à 


soumis à des courants qui auraient pu le déplacer ou le déporter ; 
elles seraient donc appelées à suppléer au manque de force et à 
la petitesse des tout petits radioles de la base et tentacules ambu- 
lacraires insuffisants pour permettre à l'animal de s’accrocher à 
un sol inconsistant, comme Tornquist l’a déjà expliqué !. Elles 
représenteraient un mode nouveau d'adaptation à la vie des 
Oursins qui ‘se nourrissent dans la vase. En tout cas, leur posi- 
tion à la base de l’animal ne permet pas d'y voir des organes de 
défense ou de consolidation du test, comme on pourrait l’envi- 
sager pour les Échinides du Dre décrits par Cotteau et 
Gaécticr 
Il n’en reste pas moins que cette disposition tout à fait remar- 
quable, pour énigmatique qu'elle soit encore, ouvre un champ 
_. nouveau aux recherches relatives à la morphologie du test des 
Échinides et à la signification biologique de pièces dont le sens 
nous échappe encore. 


Giseuexr. — Ces remarquables Échinides (deux exemplaires) 
proviennent du Maëstrichtien de la région de Popenguine {(Séné- 
gal}?, où ils ont été trouvés par M. F. Tessier, ingénieur-géo- 
logue, auquel je suis tout particulièrement heureux de dédier le 
genre, en même temps que je le remercie très cordialement de m'en 
avoir confié l'étude. 


1. Torxquisr (A.). Die biologische Deulung der Umgestaltung der Echiniden 
in Paleozoicum und Mesozoicum (Zeitsch. indukt. Ahstammungs u. Vererbungs- 
leh., VI, p. 40-41 et 54-59, 1911). 

De Tessier (F.). Sur l'existence d'un niveau maëstrichtien au Sénégal (CR. 
Ac. Sc., t. 222, 1946, p. 505-506. 


fixer solidement l'animal dans la vase où il vivait, probablement 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IX-a 


FiG. 1. — Tessieria senegalensis nov. gen., nov. sp., vue de dessus. 
FiG. 2. — Jd., vue de dessous. 

FiG. 3. — Id., vue de profil. 

FiG. 4. — Jd., vue de l'avant. - 

FiG. 5. — Jd , vue de l'arrière. 


Toutes les figures grandeur naturelle ; individu n° 1 (type), déposé au Muséum 
National d'Histoire Naturelle de Paris. 


? CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 
DE L'AGE DU FLYSCH DES PeritTes PYRÉNÉES ‘ 


Se Une PAR M Pérébaskinez. 


- PLanNcue IX D. 


A Marcot: au milieu du Ua hécrélacé. Ce sont deux one 
_santoniennes. 


R Nous manquons te précisions sur l’âge exact des divers niveaux 
_ du Flysch des Petites Pyrénées. 
4 On sait maintenant que le Flysch supérieur représente le Maes- 
_trichtien inférieur : il est surmonté par le calcaire nankin et les 
_ marnes d'Auzas, ces deux assises d'âge également maestrichtien. 
Signalons qu'entre autres fossiles nous avons recueilli dans le 
D cc supérieur les formes caractéristiques suivantes : Bacu- 
dites anceps Lavarcr, Scaphites constrictus SOWERBY, Pseudotex- 
1 lularia varians Péenac. 
E. Quant à l’âge des parties moyenne et inférieure du Flysch, - 
E nous connaissons peu de choses précises. C’est pourquoi il me | Far 
_ semble intéressant d'apporter ici une petite contribution avec la #1 
découverte récente faite dans le sondage n° 20 de Saint-Marcet 
. (Haute-Garonne). AE 
CE sondage a été commencé dans le Flysch supérieur. Dans la EUR 
_ carotte prise à la profondeur de 1.520 m, dans les marnes noires : ë 
| du Flysch inférieur, M. Artières a trouvé eu Ammonites. Leur 0] k 
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à 


_ état est assez médiocre : l'une n’est représentée que par un frag- 

ment et l’autre est un peu déformée. Mais pour les échantillons 

L, de sondages il n’y a malheureusement souvent pas de choix pos- 
 sible, et l'on doit étudier ce que l’on trouve. 

= Voici leur description: 


a 
, 
1 


1. La première est représentée par un petit fragment de 13 > 8 mm. Re. 
(pl. IX-b fig. 1) et son empreinte, dans lesquels on pen reconnaitre re 
les caractères suivants : forme générale discoïdale: : diamètre de 45 
re Note publiée avec l'autorisation de M. J. ne Vrigs, Directeur Général et F 


= M. P. Micuer, Chef du Département La de la Régie Autonome des 


_Pétroles. 
2: Note présentée à la séance du 9 mai 1949. 
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À “ Pa 
l’ordre de 3,5 em ; ombilic assez large ; hauteur de la spire : 12 mm. 


env. ; flancs légèrement convexes. 

Dans l’ornementation : nombreuses côtes fines, régulièrement 
flexueuses, non bifurquées, avec côtes intermédiaires qui commencent 
non Join du bord de l’ombilic et prennent aussitôt la même importance 
et le même dessin que les côtes principales, de telle sorte qu'on ne 
les distingue plus de ces dernières. Près de la périphérie, elles sont 

_espacées de 0,7 mm environ. Leur intervalle est environ 2 fois 1/2 
plus large que leur largeur. 


Bien que nous n’ayons qu'un petit fragment, ces caractères 
nous autorisent à conclure qu'il s’agit tres probablement de Gau- 
dryceras mile von HAUER, Ammonite du Santonien. 


2) L'autre Ammonite(Pl. IX b, fig. 2) montre une spire entière d'un 
diamètre de 13 mm seulement. Malgré une certaine déformation du test, 
son examen a permis de reconnaitre les caractères suivants : ombilic très 
large, peu profond, mal défini ; spires très peu embrassantes, presque 
juxtaposées ; la section de la spire semble être presque ronde ; la crois- 
sance est faible, le rapport du dernier diamètre à celui distant de 180° 
est de 1,3. Dans l’ornementation : côtes nombreuses, droites; espacées 
de 1 mm env. dans le dernier tour, relativement plus fines et plus 
serrées dans le stade plus jeune de l'animal. 


Malgré l'état de conservation médiocre, on peut dire qu'il 
s'agit presque certainement de Zytoceras Sicardi be Gross., 


Ammonite également du Santonien. == 


En résumé : Ces deux Ammonites appartiennent au Santonien 
du Midi de la France. Leur double découverte nous permet de 
classer dans Cet étage le niveau SM. 20, rencontré à 1.520 m de 
profondeur dans le Flysch inférieur de Saint-Marcet. 


EXPLICATION DE ELA PLANCHE IX-b. 


F16. 1. — Fragment de Gaudryceras mile von Hausr, X 3 env. 


Fi6. 2. — Lyloceras Sicaærdi ne Gross., X 31/2env. 


(Remarque : On obtient un curieux phénomène d'illusion optique en tournant 
n peu les phoiographies ici présentées ; ce que l’on « voyait en relief » devient 
«en creux » et vice versa.) 
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